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RESUMEN
El Trabajo de Graduacion “Estudio comparativo del sistema tierra armada con técnicas
convencionales para la estabilizacion de taludes”, explica los principios que rigen la
estabilidad de los muros de mamposteria de piedra y los de tierra armada o soil nailing,
en base a su funcionamiento, geometria, finalidad, materiales de construccion,
problemas a resolver, proceso de disefio y construccion. Asi mismo, la calidad de los
materiales, el suelo a retener y el de cimentacion, funciones de la supervision, las
normas y especificaciones técnicas a cumplir. La estabilidad de un muro de cualquier
tipo, debida a la presion de la tierra sobre la pantalla, se evalua aplicando la teoria de
Coulomb vy el efecto de la presion de la tierra en la base del muro, por medio de la teoria
general de capacidad de carga, propuesta por Karl Terzaghi y por Meyerhof. Asi se
comparo6 la estabilidad de un muro de soil nailing y su equivalente de mamposteria de
piedra, con los criterios de costos directos vs. factor de seguridad y altura del muro vs
costos directos, basados en el caso de aplicacion, el proyecto Intercambiador Autopista a
Comalapa y carretera hacia los planes de Renderos, rampa F, correspondiente a un tramo
de talud a retener, longitud 21.75m y altura promedio 4.5m, para lo cual, se dispuso del
diseno existente del muro de tierra armada o soil nailing. A través de la evaluacion de la
estabilidad de este talud por medio de los factores de seguridad por deslizamiento y por
capacidad de carga, en el muro de tierra armada o soil nailing los respectivos factores
son seguridad son FSp = 7.18 y FSq = 32y en el muro equivalente de mamposteria de
piedra FSp = 2.55 y FSq = 5.04, y sus correspondientes costos directos para taludes o

laderas con buen suelo, como el caso de aplicacion y altura mayor que 6.0m, se



comprobo que el costo directo siempre serd mas bajo cuando se utilicen muros de tierra
armada o soil nailing para retener cualquier caso y condicion de taludes y laderas aunque

estos tengan pre-tratamiento. Ver grafica.

Grafica de costos de muros de mamposteria de piedra para alturas de 4.5m, 5.0m, 6.0m y

7.5m
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INTRODUCCION GENERAL.

En este trabajo de graduacion se comparan equivalentemente los muros de mamposteria
de piedra tradicional y los muros no tradicionales de tierra armada o soil nailing, las
caracteristicas técnicas que rigen el funcionamiento de cada uno y las condiciones
favorables en las cuales se puede aplicar cada tecnologia. Un disefio seguro para retener
el talud o ladera, evalua los empujes del suelo y la reaccion de este en la base, aplicando
las teorias de Coulomb, Therzaghi y Meyerhof, respectivamente. Asi, se predimensiona
una seccion geométrica que sea estable y cumpla con todos los factores de seguridad,
minimos exigidos en normas y especificaciones técnicas, asi como el control de las
condiciones favorables en la interaccion suelo-estructura. Se explica el proceso
constructivo de un muro de tierra armada o soil nailing aplicado al caso del proyecto
Intercambiador Autopista a Comalapa y carretera hacia los planes de Renderos, rampa F,
correspondiente a un tramo de talud a retener, longitud de 21.75m y altura promedio
4.5m, con ello se hace un analisis de costo directo vs. estabilidad, a través de los factores
de seguridad para cada tecnologia. Asi mismo, en otro andlisis de altura vs. costo
directo, se demuestra que con esta tecnologia, se vuelve econdémicamente accesible la
estabilizacion de taludes y laderas con alturas mayores que los 6.0m y corte vertical o

casi vertical garantizando seguridad y duracidon con poco mantenimiento.



CAPITULO 1. GENERALIDADES.



INTRODUCCION.
El Estudio Comparativo del Sistema Tierra Armada con Técnicas Convencionales para
la Estabilizacion de Taludes, desarrolla los antecedentes que se referiran al origen y
evolucion de la estabilizacion de taludes, de acuerdo con el problema, en cuya solucion,
se aplicaran dos técnicas, que a la vez se comparan, las tecnologias convencionales de
estabilizacion mecanica con el uso de muros de contencion tradicionales (por gravedad,
reforzados y gaviones) y tierra armada o soil nailing, ya que en las dreas urbanas, hay
pocos espacios disponibles para construir, principalmente en el area metropolitana de
San Salvador, donde cada vez se construye en lugares no planos y muy accidentados,
siendo necesario realizar obras constructivas de proteccion, muros de contencion en
laderas o taludes, particularmente cuando el corte es vertical e inestable. La metodologia
a desarrollar comprendera tres etapas, en la primera se recopilard la informacién de las
técnicas a comparar, en la segunda se realizara la evaluacion comparativa entre las
técnicas basada en procesos constructivos, factores de seguridad, etc., en la tercera etapa
se obtendran los costos unitarios de las técnicas evaluadas, para asi, obtener la relacion
entre el factor de seguridad de cada una de las técnicas y el costo. Para realizar esta
investigacion, es necesario una serie de recursos que al final se traducen en costos, estos
se presentan en un presupuesto detallado de todos los gastos previstos. También, una
programacion, desglosando cada una de las actividades a desarrollar y el tiempo
estimado de ejecucion a cumplir satisfactoriamente, las conclusiones 'y

recomendaciones.



1.1 Antecedentes.

Los terremotos que sacudieron al territorio salvadoreno el 13 de enero y 13 de febrero de
2001, tuvieron un efecto muy destructivo en el pais, por ejemplo, los deslizamiento de
tierra en laderas ocurridos en la colonia “Las Colinas” y en la curva “La Leona”, Km 52
carretera a San Vicente, son dos casos emblematicamente desastrosos en los cuales se
deslizaron 200,000 m3 y 600,000 m’ de tierra respectivamente. A la fecha, en estos
lugares solo se han hecho obras de mitigacién, remocion de suelo, reconformaciéon de
taludes, terrazas, siembra de material vegetativo para evitar erosion, un drenaje para
desalojo de agua lluvia de los nuevos taludes, y el problema del movimiento en masa de
tierra por deslizamiento de taludes o laderas, sigue latente en esas dos zonas. Otro
deslizamiento de tierra, muy recordado, es el de Montebello, en septiembre de 1982, el
cual, dej6 muy claro, que esa zona no es un area urbanizable, pero con el paso del
tiempo, eso se ha olvidado y se sigue utilizando la zona, para urbanizar, con el peligro
que pueda ocurrir otro deslizamiento similar o peor'. Durante la tormenta tropical Stan,
en octubre del 2005, también, el pais fue gravemente afectado por derrumbes de taludes
y laderas, que ocasionaron la muerte de personas, y hasta la fecha, son pocas las labores
de mitigacion que se han realizado. Por lo cual, es necesario que en estas zonas se hagan
obras de proteccion y estabilizacion de taludes para evitar deslizamientos en masa de
tierra y de esta manera hacer las zonas mas habitables. Similarmente ocurrio el 7y 8 de

noviembre del 2009, la tormenta Irany y otra tormenta asociada entre las 6 p.m. y las 3

'El nuevo ministro de Obras Publicas en conjunto con el Ministro de Medio Ambiente y Recursos
Naturales estan impulsando obras de mitigacion en la zona del antiguo desastre, por un valor de 1 millén
de dolares, referidos a la construccion y ampliacion de drenajes, muros de contencion , para evitar otro
desastre similar.



a.m. del 9 del mes, llovié mas de 200 milimetros, principalmente arras6 la ciudad de
Verapaz en San Vicente.

La construccion de muros de retencion en las obras civiles es frecuente, debido a la
morfologia cadtica que tiene el pais, donde los espacios de superficies planas son
insuficientes y los desniveles entre terraza van desde Im a 12m 6 mas, respecto a
ordenar o acomodar al actual desarrollo poblacional y el modelo de proliferacion
urbanistico prevaleciente. Estas experiencias han conllevado a desarrollar métodos,
técnicas y soluciones apropiadas para dar respuesta al problema natural y técnico de los
deslizamientos de taludes o laderas, su dinamica, estd reflejada en las obras de
mitigacion en diferentes zonas del territorio nacional, donde las que se han aplicado, van
desde muros artesanales hasta obras de retencion de gran magnitud y complejidad
tecnologica que requieren factores de seguridad apropiados por su costo de inversion.
Asi, se han utilizado, muros tradicionales hechos con mamposteria de piedra, bloques
huecos de concreto reforzado y muros macizos de concreto reforzado. Otros no
tradicionales son de tierra armada o soil nailing, gaviones, y muros cajon. Asi mismo,
entre los artesanales estan los de llanta de hule sin refuerzo o llantas reforzadas, en altura

limitada que no sobrepasa los 4m en promedio”.

? Cortez Velasquez, Ricardo Hernandez y otros. Manual de procesos constructivos y disefio de muros de
retencion. TBG UES, 2004. Pag. 268.



1.2 Planteamiento del Problema.

En El Salvador, la poblacion y las técnicas, transforman constantemente las aéreas del
entorno geografico, para ofrecer mas lugares donde vivir, pasos de vias de transporte,
lugares de trabajo y recreacion. Modifican la forma natural de los terrenos, ya que no
siempre se pueden utilizar tal como se encuentra, con su relieve muy quebrado y baja
calidad del subsuelo, asi como lo accidentada que est¢ la superficie. Para poder
aprovechar al maximo los espacios, se utilizan frecuentemente muros de retencion, con
el fin de no desperdiciar area de construccion, por la diferencia de niveles entre dos
porciones de terreno, ya que los muros de retencidon soportan las fuerzas gravitatorias y
los efectos dinamicos (empujes) de las masas de suelo, evitando que estas se deslicen
una con respecto a otra en cada diferencia de nivel topografico, una vez los terrenos
habilitados contengan las construcciones, que transmiten las cargas que someten al suelo
de fundacién y que soportan las perturbaciones dinamicas como pequefias o grandes
vibraciones.

La construccion de muros de retencion toma en cuenta los aspectos sociales y
economicos, de la poblacion beneficiada, costos de construccion, el problema a resolver,
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos que conforman los taludes y calidad de
los suelos que los constituyen. Uno de los factores que mas influyen en la construccion
de los muros, es el costo que este implica, ya que el tipo de proyecto a realizar,
determina el porcentaje que debe abarcar del presupuesto. Por ejemplo, en la
construccion de un edificio el porcentaje debe estar entre 3% a 8% del costo total del

proyecto, ya que lo importante, en si, es la obra civil, y no, la obra complementaria en la



que se convierte el muro de retencion. Si el costo de una técnica, de proteccion,
propuesta significa un porcentaje alto (15% a 20%) del costo total de un proyecto, se
buscan otras técnicas que resuelvan la problematica de los deslizamientos de tierra de los
taludes. Asi mismo, si las empresas constructoras no estin debidamente supervisadas,
los materiales y mano de obra que utilicen no cumplen con las especificaciones técnicas
minimas exigidas, dejan latente el peligro de que ocurra un deslizamiento. El problema
radica en qué tipo de muro de retencion se necesita construir, acorde con la problematica
a resolver, donde se garantice un factor de seguridad contra el deslizamiento, que sea
econdmico, y la eleccidon de la técnica apropiada, la cual, esta directamente relacionada
con los costos, por esa razon, se realizard una evaluacién comparativa de costos directos
entre dos técnicas constructivas utilizadas en el pais, usando el tradicional muro de
mamposteria de piedra y el muro de tierra armada o soil nailing como una tecnologia no
tradicional, para determinar la dependencia existe entre el factor de seguridad y el costo
de construccion con estas tecnologias, clasicas y las novedosas, para su adopcion

economica y segura.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.
B Evaluar comparativamente los costos de construccion de muros y sus
tecnologias, tomando como base la estabilizacion, por efecto dindmico, de las

masas de tierra en laderas o taludes aplicando la técnica tierra armada o soil



1.3.2

nailing, con respecto a las técnicas tradicionales, o muros de retencién de

mamposteria o de concreto reforzado.

Objetivos Especificos.

Evaluar los costos de construccion de taludes aplicando técnicas y procesos de
estabilizacion, como la técnica de tierra armada o Soil Nailing, tomando en
cuenta los tipos de suelos existentes en el lugar.

Elaborar costos de construccion para estabilizar taludes aplicando las Tierra
Armada o Soil Nailing y los muros de retencion tradicionales, tomando en cuenta
procesos constructivos, materiales y demas recursos para su construccion,
obteniendo costos unitarios y su implicacion en los costos totales.

Hacer una comparacion técnica economica de los sistemas de estabilizacion de
taludes, tierra armada o soil nailing y la construccion de muros de contencion
tradicionales.

Aplicar los costos de construccion de la técnica soil nailing para el caso de un
talud de altura promedio que generalmente hay en las carreteras del pais.

Hacer una propuesta para la eleccion del tipo de técnica a utilizar para la

estabilidad de taludes basando en el estudio comparativo.



1.4 Alcances y Limitaciones.

14.1

1.4.2

Alcances.

Evaluar y aplicar costos de construccion de técnicas de estabilizacion de taludes,
comparando la técnica tierra armada o soil nailing, respecto a las técnicas que
utilizan muros para la estabilizacion de taludes, considerando falla circular y un
solo estrato de suelo, para hacer un ejemplo practico de aplicacion de un talud

existente.

Limitaciones.

En cualquier caso de estudio, se prevé que exista un disefio para la solucion, en
base a la cual se hard una evaluacion de los costos de construccion de los dos
diferentes tipos de muros de tierra armada o soil nailing y los muros de
mamposteria tradicionales.

El acceso a la informacion de campo que poseen profesionales en la construccion
de las diferentes técnicas aqui evaluadas, es limitado, en el caso de la tierra
armada o soil nailing, ya que es en el campo en donde se observan los
parametros y las consideraciones para elaborar costos reales lo mas objetivo
posible.

Los muros de retencion tradicionales que funcionan por gravedad, hay gran
variedad. Se haréd referencia a uno tipico para fines de equivalencia y costo

directo para efecto de comparacion.



1.5 Justificacion.

Los terremotos del 13 de Enero y 13 de Febrero del 2001 impactaron a la poblacion y al
ambiente en su geografia y fisiografia con los deslizamientos de tierra de las laderas de
la colonia Las Colinas” en Santa Tecla, Departamento La Libertad, fallando por causas
de inestabilidad y condicion de la estructura natural de tierra, asi mismo, el talud de la
curva “La Leona” ubicado en el Km 54 de la carretera panamericana en San Vicente,
este colaps6. Numerosos taludes y laderas fallaron, provocando derrumbes en la zona
central del pais tales como los de Comasagua, Carretera a los Chorros, la zona del Lago
de Ilopango y las orillas del Rio Jiboa.

Por la falta de superficies planas en zonas para construir, es comun que se construyan
muros de retencion, mediante las cuales se logra la recuperacion de espacios, para poder
desarrollar proyectos de infraestructura, y aprovechar al maximo el terreno donde se
designa realizar una obra civil, haciendo cortes y rellenos. En la actualidad, se considera
que el costo de utilizacion de muros de retencion para la estabilizacion de taludes, no
debe ser muy alto, ya que estas obras de proteccion son obras complementarias que,
dependiendo del tipo de proyecto que se vaya a realizar, asi sera su relevancia. Para
reducir los costos de construccion de muros, se utilizan técnicas que no poseen un factor
de seguridad alto para resolver la problematica, ya que estas obras pueden resultar en un
alto costo para las empresas constructoras. Al hacer una evaluacion de costos
comparando la técnica tierra armada o soil nailing y la técnica tradicional de los muros
de retencion de mamposteria de piedra o bloque de concreto, se llega a establecer cual

técnica es la que posee un balance entre factor de seguridad alto y costos de construccion



y mantenimiento bajos. Otro factor importante que motiva esta investigacion es la poca
bibliografia existente para aplicacion practica y criterios de sustentacion, principalmente,
en materia de costo de estas técnicas a estudiar, sobre todo, la técnica de tierra armada o
soil nailing, ya que es una técnica nueva y que en la actualidad se esta utilizando mucho

en el pais.

1.6 Muros de retencion.

1.6.1 Ambiente de aplicacion de la estabilizacion de taludes y laderas.

Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geologicos mas destructivo® que
afectan a los humanos en sus asentamientos de permanencia, causando miles de muertes
y dafios en las propiedades, por valor de decenas de billones de dolares cada afio®. La
mayoria de pérdidas por deslizamientos de tierra son evitables si estos se identifican con
anterioridad y se toman acciones para su prevencion o control contra los desastres que
provocan. Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a problemas por
deslizamientos de tierra, debido a que, generalmente, se reunen cuatro de los elementos
mas importantes para su ocurrencia, topografia, sismicidad, composicion geologica
geotécnica y estructura de los suelos, meteorizacion de las rocas y lluvias intensas.
Ademas, las modificaciones que la poblacion humana realiza para la construccion de las
obras civiles, en los lugares de asentamientos desde las areas mas bajas hasta lo mas alto

en laderas, hasta lo mas alto en las cimas.

3 En el Salvador, el 8 de noviembre de 2009 provocé pérdidas mayores que 300 millones de délares la
tormenta Iran asociada con otro sistema de tormentas, llovié mas de 200 milimetros.
* Suarez Diaz, Jaime. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. pag .1.
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La aplicacion de la estabilizacion en taludes y laderas se hace por la construccion de
distintas obras civiles, por ejemplo: carreteras, autopistas tineles, presas, gasoductos,
urbanizaciones, y en terrenos con topografia quebrada. Es sumamente necesario conocer
el terreno, en relacion con sus fallas o deslizamientos de tierra, o sea, la dinamica
geologica, que pueden representar grandes riesgos naturales, por ejemplo, los efectos

debido a movimientos sismicos.

1.6.2 Definicion de muro en relacion con las tecnologias existentes y el problema a
resolver, en taludes y en laderas.
Un muro de retencion, es una estructura de pantalla rigida, preferiblemente, o flexible,
para retener masas de tierra, cuando las condiciones del suelo y ambiente del lugar no
permiten que estas asuman libremente sus pendientes naturales. Ademas tienen seccion
compuesta por geometria regular, a proposito, para formar un prismoide apropiado con
la altura y la longitud del talud a retener. Por ejemplo, al obtener el ancho de una
excavacion, debido al corte o terraplén que lo contiene, sus laterales estan restringidos

por el derecho de via fijo en una carretera o via farrea.
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Figura 1. 1 Corte en una carretera con muros laterales.

Similarmente, los muros de los sotanos de edificios deben ubicarse dentro de los limites
de la propiedad y retener el suelo, de su alrededor. Para dar estabilidad a la masa de
tierra a retener, se toman en cuenta los costos y la tecnologia que mejor se aplique al
caso. Existe una variedad de muros de retencion, cada tipo, definido en relacion con las
tecnologias que se aplican para producirlo, segun el caso a resolver. Por ejemplo, el
muro de gavion es un muro que no solo puede retener una masa de suelo sino también se
utiliza, en las orillas de los rios haciendo la borda, que restringe el ensanche del cauce en

su seccion transversal, ver Figura 1. 2.
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Figura 1. 2 Gaviones a la orilla de un rio.

También, los muros se definen en funcion del problema a resolver, por ejemplo en las
carreteras, donde hay que respetar el derecho de via, para ello, es necesario realizar
cortes en el terreno dejando taludes muy inclinados (45 a 90 grados) y cuando las masas
de suelo son inestables en condicidon natural, comUnmente, se utilizan muros de
retencion, para estabilizarlos oponiéndose a la pendiente y estos funcionan por gravedad.

Ver Figura 1. 1 y Figura 1. 3.

1.6.2.1 Elementos de un muro de retencion.
Independientemente del tipo de muro y los materiales de los cuales esté construido, todo
muro esta conformado por los elementos siguientes, indicados en la figura 1.2.

B Pantalla y Base. Son las dos losas que conforman el muro. La pantalla es vertical,
esta constituida por la corona o ancho superior y la base; el frente, es la parte
vista del muro, el cual soporta parte de la presion de la masa de suelo que ayuda
a su estabilidad, debido a la inclinacion de la superficie, la cual se robustece y
rigidiza al mejorar su geometria. El respaldo, es la parte no vista del muro que

esta inclinada respecto a la vertical, soporta el empuje del suelo (relleno). El
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pedestal o losa de cimentacion del muro, es la que transmite al suelo la presion

vertical que ¢l ejerce. Ver Figura 1. 3.

Ten sor,

frente * iy

EEEEEE  ~— Anclaje

reso |del suslo

=1~ {
| . — Respaldo

Peso del suelo

- _
D:_ Lloradero % Peso del suelo

3unt0___4 Base ; |—— Talon

I
h | |.. Diente o del
q ente Empuje de

suelo
|

graya y/o arena del filtro

oY)

Figura 1. 3 Elementos de un muro de retencion.

Talon y Punta. Estos conforman los extremos del pedestal o losa de base del
muro, sobre la punta se encuentra parte de la masa de suelo que ayuda a la
estabilidad del muro y en el otro extremo de la base se encuentra el talon, que
soporta parte de la masa de suelo que retiene el muro. Ver Figura 1. 3.

Drenajes. Son elementos que ayudan a evitar la inestabilidad del muro a causa
del agua lluvia acumulada en invierno u otras condiciones de humedad que
saturan al suelo de relleno e incrementan la presion sobre el muro. Comunmente,

se utilizan lloraderos y tubos perforados (flautas) de drenaje. Ver Figura 1. 3.
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B Tensor. Generalmente, son cables de acero que se introducen en la masa de suelo
que se encuentra retenida por el muro. Estos se encuentran amarrados a la
pantalla en el paramento interior o respaldo, y en la mayoria de casos en su otro
extremo se colocan los anclajes. Ver Figura 1. 3.

B Anclajes. Son elementos generalmente de forma prismoidal, que se encuentran a
cierta distancia de la pantalla del muro y a determinada profundidad con respecto
al nivel del terreno de la masa de suelo retenida, dispuestos horizontalmente.
Estan unidos a la pantalla del muro por medio de un tensor, juntos forman un
mecanismo que evita la falla por volteo del muro. Ver Figura 1. 3.

B Diente. Este elemento se usa para incrementar la resistencia al deslizamiento a lo
largo de la base del muro, cominmente, es llamado dentellon de base y
usualmente, el diente se construye debajo de la losa de base en direccion de la
pantalla hacia abajo y lleva dentro parte del hierro de refuerzo principal. Ver

Figura 1. 3.

1.6.2.2 Factores que generan costos en los taludes.

En los costos de la estabilidad de taludes, influyen los siguientes factores. Factor natural,
la meteorizacion es causante de la fragmentacion de la roca originando el deterioro de
los macizos en laderas, y cualquier alteracion de los suelos y su degradacion, hasta llegar

a generar suelos residuales o saproliticos. Ver Figura 1. 4.

15



DESCASCARAMIEMTS

e

IMCLINACION Y CAIDA DL LOSAS

DESMORONAMIENTO DISOLUCION

Figura 1. 4 de deterioro de macizos rocosos.

La geologia del la zona, el tipo de formacion geoldgica del lugar, puede ser un problema
muy severo, donde la estabilidad del terreno implica obras diferentes en muros o taludes,
como en el caso de la colonia las Colinas en Santa Tecla, en una area de la cordillera del
balsamo, donde después del terremoto del 13 de enero de 2001 se observo un
deslizamiento de tierra con grandes dimensiones, demostrando que la zona es inestable y
propensa a continuos deslizamientos de tierra causados por la alteracion, dinamica del

suelo, por sismos o por efectos de la lluvia intensa. Entre el 7 y el 8 de noviembre de
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2009, en la ciudad de verapaz, al pie del volcan de San Vicente, un deslave la arraso al
volverse inestable la ladera.

Tipos de suelo del lugar. Al realizar una obra civil, por ejemplo, una carretera, una
urbanizacion o cualquier otra obra, se encuentran diferentes tipos de suelos y rocas, los
cuales tienen distintas propiedades fisicas y mecanicas. Asi, la resistencia al corte, da la
inclinacion maxima que puede tener un talud, los suelos con resistencias bajas
requieren tratamientos especiales para su estabilizaciéon por medio de algunos de los
procedimientos y uso de algin material para mejorar las propiedades mecanicas del
suelo, dependiendo del tipo de obra a realizar y sus propias caracteristicas. La mayoria
de estas técnicas para estabilizacion de suelos son costosas, debido a la complejidad del

disefio o la construccion.

1.6.3 Principios técnicos en los que se basa la existencia de los muros de retencion.
Estabilidad. La funcién mecénica principal de un muro es, que al retener un talud o una
ladera equilibrar las fuerzas actuantes del talud de tierra por su propio peso, cargas
impuestas, y fortuitas. En general, las fuerzas actuantes contra un muro de retencion para
que este se mantenga en la misma posicion donde se construye, con su seccion
estructural a lo largo de toda su longitud, se pueden calcular para un segmento unitario
de longitud, un metro de muro en la direccién normal al plano del papel. Las fuerzas a
tomar en cuenta para el andlisis de la estabilidad de un muro con su relleno de tierra son
las siguientes:

B El peso propio del muro. Esta fuerza actia en el centro de gravedad de la

seccion, se calcula subdividiendo la seccion en areas parciales.

17



La presion del relleno sobre el respaldo del muro. Esta va acompafiada con su
respectiva intensidad y distribucién, colocada  siempre perpendicular al
paramento interno del muro.

La componente normal de las presiones en la cimentacion. Se considera
linealmente distribuida a lo ancho de la base desde la punta al talon, dando lugar
a un diagrama trapezoidal. Y la resultante vertical de estas presiones actiia en el
centro de gravedad de tal diagrama.

La componente horizontal de las presiones en la cimentacion. La distribucion de
estas presiones horizontales va en el paramento externo, generalmente enterrada
y es causante del empuje pasivo.

Fuerzas verticales. Son las cargas que soporta un muro en su corona, por
ejemplo, las sobrecargas y vibraciones que implican los puentes, deben ser
consideradas.

Sobrecargas del relleno. Se consideran uniformemente distribuidas o puntuales
sobre el relleno, causadas por elementos como estructuras cimentadas en el
relleno.

Las fuerzas de filtracion y otras debidas al agua. Si se permite el paso o la
acumulacion libre de agua detras del muro, se generaran presiones hidrostaticas
sobre ¢l, independientes de la calidad del relleno, en este caso, se reduce la
presion debida a la tierra por efecto del peso especifico sumergido. Sin embargo,

esta condicion debe ser analizada durante el disefio del muro.
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B Las subpresiones. Cuando el drenaje debajo de la cimentacion de un muro es
insuficiente, incorrecto, o tiene desperfectos, se almacena agua en esa zona. Si la
base de cimentacion es impermeable, arcilla, el agua puede fluir a lo largo de ella
emergiendo a la superficie del suelo en el frente del muro, produciendo
socavaciones o licuacion del suelo.

B Las vibraciones. Producidas por el paso del trafico sobre los caminos o las lineas
férreas, maquinaria pesada en funcionamiento u otras causas, estas pueden
incrementar las presiones contra los muros cercanos.

B Sismos. El efecto de los movimientos sismicos puede aumentar
momentaneamente las presiones laterales en el paramento interno de un muro.
Para ello, es necesario, durante el disefio calcular los empujes combinados. Por
ejemplo, utilizando la teoria de Mononobe Okabe”, °.

B  Humedad. Las expansiones del relleno debido al cambio de humedad. Estas son
frecuentes en rellenos arcillosos, en los que la expansion produce un aumento en
las presiones laterales sobre el muro.

B La accion de las heladas. Cuando el drenaje no es adecuado, se acumula agua en
el relleno de un muro y en condiciones climaticas extremas, el agua se congela,
aumentando su volumen y causando excesos de presiones laterales, afectando la
estabilidad del muro. En el pais, no se tienen tales efectos, ya que es un clima

tropical.

> MOP - Norma Técnica para disefio de cimentaciones y estabilidad de taludes. cap. 5. seccion 5.3.2.
6 Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones. Cuarta Ed. 1999. pag. 358.
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Empuje activo. Es la fuerza o presion principal, que lateralmente ejerce la tierra
que retiene el muro, sobre este en su respaldo

Empuje pasivo. Este contrarresta la accion del empuje activo, y es producido por
una porcion de terreno que absorbe la accion producida por la estructura, desde
la cota de fundacidn, a la cota mas baja de terreno donde existe la diferencia de
niveles a salvar aplicada en el paramento externo. Estas fuerzas, deben formar un
sistema de equilibrio para estabilizar al muro.

Las expansiones del relleno debido al cambio de humedad. Estos problemas son
frecuentes en rellenos arcillosos en los que la expansion produce un aumento en
las presiones laterales sobre el muro.

Seguridad. Al construir un muro, este no solo resistird todas las fuerzas que
actuan sobre €l, sino que se mantendra en equilibrio estable con el fin de evitar
que la resultante de todas las fuerzas causen volteo, deslizamiento o
asentamientos. En general, el valor del empuje pasivo no se toma en cuenta en
los calculos de factores de seguridad, ya que favorece la estabilidad.

Seguridad al volteo. Todo muro, tiende a volcar por la arista de la base del
intrad6s debido al empuje activo. Este lo produce la componente horizontal del
empuje activo que ocasiona un momento de volteo. El peso propio del muro, asi
como la componente vertical del empuje tienden a equilibrar el efecto de vuelco.
El muro es seguro ante el vuelco cuando los momentos estabilizadores tomados
con respecto a la arista en el extremo inferior de la punta, divididos entre el

momento de vuelco, da como cociente un resultado mayor o igual que 1.5 para
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suelos granulares, y para suelos cohesivos un valor mayor o igual que 2.0. Los
valores 1.5 y 2.0, constituyendo los correspondientes factores de seguridad
contra el volteo del muro, en condicion estatica.

B  Seguridad por deslizamiento. Otra forma en que un muro puede fallar es debido a
un deslizamiento horizontal, debido a la componente horizontal del empuje
activo. Para evitar el deslizamiento, es necesario asegurar que las fuerzas que
contrarrestan el empuje activo, las cuales son el empuje pasivo y la fuerza de
friccion, sean mayores. Para ello, se considera un factor de seguridad de 1.2 para
el célculo de empuje sismico combinado y 1.5 cuando no se incluye el empuje
por sismo’.

B Seguridad por capacidad de carga. La presion vertical tal como se transmite al
suelo a través de la losa de base del muro de retencion, debe revisarse contra la
capacidad de carga ultima del suelo, para ello, se utiliza un factor de seguridad

de 3.0

1.6.3.1 Teorias en las que se basa el cilculo de la estabilidad de los muros de
retencion.
Los taludes verticales o casi verticales, de suelo inestable o estable’, son soportados por

muros de retencidn, o cualquier otra estructura similar capaz de retener los empujes del

" Tomado de Norma Técnica Salvadorefia para disefio de cimentaciones seccion 5.3.11

¥ Tomado de Braja Das Principios de ingenieria de cimentaciones cuarta ed. Seccion 7.4

? En condicion libre de carga o portando local o permanentemente algun peso y el propio, cualquier talud
vertical o casi vertical, después que su inclinacion sobrepaso el angulo de reposo de la masa de suelo, se
volvera inestable en cualquier momento o condicion y facilmente cedera ante cualquier perturbacion
interna (aumento de humedad) y externa (sismicidad, otras vibraciones, erosion). So6lo las buenas
condiciones fisicas y mecanicas del suelo no garantizan estabilidad, entonces es necesario un muro de

21



suelo, para evitar la falla de la masa de suelo. El disefio de esas estructuras requiere la
estimacion de la presion lateral de tierra, que es una funcién de varios factores, tales
como: a) el tipo y magnitud del movimiento de los muros, b) los parametros de
resistencia cortante del suelo, c) el peso especifico del suelo y d) la condiciones de
drenaje en el relleno.

La Figura 1. 5 muestra un muro de retencidon de altura H. Para tipos similares de

rellenos:

'.l;:—ff* { v

.il Caifla de /

e T s
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alla del

Altura = & Altwra = H

L)) [ch

Figura 1. 5 Naturaleza de la presion lateral de tierra de un muro de retencion.

B El muro esta restringido contra movimiento (Figura 1. 5a). La presion lateral de
la tierra sobre el muro a cualquier profundidad, es la presion en reposo.

B El muro se inclina respecto al suelo retenido (Figura 1. 5b). Con suficiente
inclinacion del muro, la falla serd una cufia triangular de suelo, detras del muro.
La presion lateral para esta condicion es la presion activa (Hipotesis de Coulomb

1773)

retencion u obra de estabilizacion, preventivamente respecto a seguridad y duracion en buen estado de las
obras, asi como la tranquilidad de no riesgos para la poblacion.
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B El muro empujando hacia el suelo retenido (Figura 1. 5¢), este fallara, formando

una cuia de suelo. La presion lateral para esta condicion es la presion pasiva.

1.6.3.1.1 Teoria de Rankine.

La teoria de Rankine desarrollada en 1858; para el calculo de los empujes de suelo, se
basa en las hipotesis de que el terreno presenta superficie libre plana y esta en el llamado
estado Rankine, en el cual, presenta dos series de superficies planas de rotura, formando
angulos de 45° =®/2 con la horizontal. Para el caso de un muro sin friccion, y el relleno
es un suelo granular (c=0). Ver Figura 1. 6, a cualquier profundidad z, la presion activa
de Rankine se expresa como:

o, =v,ZK, Ecuacion 1.1

Para la cual, y, : es el peso especifico del suelo de relleno; z: es la profundidad; y Ka: es

el coeficiente de presion activa, de Rankine, el cual estd definido mediante la siguiente

expresion:

2 2
cosa—\/cos a —CcoS .,
4 Ecuacion 1.2

K, =cosa

b
cosa +\/cos2 a—cos’ ¢

La fuerza total por longitud del muro es:

1
P, = 5 yH’Ka , Ecuacion 1.3
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Figura 1. 6 Notacion para la presion activa de rankine.

En este caso, la direccion de la fuerza resultante, Pa, esta inclinada un angulo a con la
horizontal y cruza el muro a una distancia de H/3 desde la base del muro.

Para un muro de retencion vertical, sin friccion (Figura 1. 6), con un relleno granular
(C=0), la presion pasiva, de Rankine, a cualquier profundidad (z) se determina de
manera similar, como se hizo en el caso de la presion activa, asi.

oc,=rK, |, Ecuacion 1.4

y la fuerza pasiva:
P = Lne K i6
b= MK, Ecuacion 1.5

donde:
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2
cosa +\/cos a—cos’ ¢

Kp =cosa Ecuacion 1.6

cosa — \/cos2 a—cos’ ¢
Igual que en el caso de la fuerza activa, la fuerza resultante, Pp, estd inclinada un angulo

a con la horizontal y cruza el muro a la distancia de H/3 desde el fondo del muro.

1.6.3.1.2 Teoria de Coulomb

Los céalculos de la presion activa de la tierra, segin Rankine, se basaron en la hipdtesis
de que entre la fundacién del muro y el suelo no existe friccion. Charles Augustin
Coulomb, en 1773, propuso su teoria para calcular la presion lateral del suelo sobre un
muro de retencion con relleno granular, tomando en cuenta la friccion entre el suelo y el
muro.

Para aplicar la teoria de la presion activa de Coulomb, se considera un muro de retencion
con su espalda inclinada un angulo B respecto a la horizontal, como muestra la figura
1.6. El relleno es un suelo granular que se inclina un angulo o con la horizontal y 9, es el
angulo de friccion entre el suelo y el muro, es decir, el angulo de friccion del muro.

Bajo presion activa, el muro se movera alejandose de la masa de suelo (hacia la
izquierda en la figura 1.6. Coulomb supuso que, en tal caso, la superficie de falla en el
suelo seria un plano (por ejemplo, BC1, BC2, etc.), esta es:

1

P, :5K37H2 5 Ecuacién 1.7

donde K,: es el coeficiente de presion activa, de Coulomb, o sea:
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2
—+
K, = sen_ (P +¢) , Ecuacion 1.8

X B sen( + d)sen(¢ — o) 2
sen“Psen(P 5){1 + \/ sen(p — 8)sen(a + B) }

P i)
-~ i RN
| P
Fuerza activa i i 1
! ! iy
! =
1 H T Gy
| B

Movimiento del

Figura 1. 7 Presion activa de Coulomb.

Entonces, para hallar la fuerza activa por ejemplo, considere en la Figura 1. 6, una
posible cuna de falla de suelo ABCI. Las fuerzas que actiian sobre esta cufia ABC1 por
unidad de longitud en un angulo recto a la seccidon transversal mostrada, son las
siguientes:
1. El peso W de la cuia.
2. La resultante, R, de las fuerzas normales y cortantes resistentes a lo largo de la
superficie BC1. La fuerza R, estard inclinada un angulo O respecto a la normal a

la superficie BCI.
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3. La fuerza activa por longitud unitaria del muro, Pa. La fuerza Pa estara inclinada
un angulo d respecto a la normal al respaldo del muro.
De forma similar, se define el empuje pasivo cuando el muro se mueve hacia la masa de

suelo. Para este caso, las expresiones para calcular el empuje pasivo son las siguientes:

1
P =_K_H?
P2 ? , Ecuacion 1.9

donde: Kp es el coeficiente de presion pasiva de coulomb.
2
< sen’ (8- 9)

- sen(¢ + o)sen(¢ + o)
sen(p +d)sen(a + f)

sen’ Bsen(S + )| 1—

, Ecuacion 1.10

1.6.4 Tipos de muros de retencion y su uso.

Los muros de retencion, generalmente se utilizan para detener masas de tierra en
diferencias de elevacion u otros materiales naturales insitu, como el caso de minas.
Cuando no cumplan las condiciones requeridas de buena estabilidad o son
mecanicamente inestable, por ejemplo, cuando las masas de tierra fallan en condicion
natural'®. Tales condiciones se presentan, por ejemplo, cuando el ancho de una
excavacion, corte o terraplén, esta restringido por condiciones de propiedad, se prevé su

falla y la utilizacion de la estructura o economia. Asi mismo, en la construccion de vias

1% predominando las causas como la estructura y composicion de las masas de suelo, sus propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas mineralogicas y su interaccion (factores enddégenos) asi mismo, la
vegetacion y arborizacion y la pendiente, que morfolégicamente ya moldeado la superficie por los efectos
de viento y lluvia (factores exdgenos). Los factores que evolucionan y transforman el medio natural y sus
manifestaciones como las fallas de masas de suelo desfavorecen el uso de ellos en obras de ingenieria y
permanencia de personas en esas aéreas o lugares.
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férreas o de carreteras el derecho de via es fijo y el corte o terraplén debe estar contenido
dentro de este ancho.

Los muros de retencion son de varios tipos, ver Figura 1. 8. El muro de gravedad (Figura
1. 8a) retiene la tierra inicamente con su propio peso. El muro de concreto reforzado en
voladizo (Figura 1. 8b) consta de un cuerpo vertical que retiene la tierra y se mantiene en
posicidon apoyado en la zapata o losa base, en este caso, el peso del relleno por encima
del talén, ademas del peso propio del muro, contribuye a la estabilidad de la estructura.
Puesto que el cuerpo trabaja como un elemento estructural en voladizo vertical, el
espesor requerido aumenta, rapidamente, con el incremento de la altura del muro, y para
reducir los momentos flectores, los muros verticales de gran altura, utilizan contrafuertes
(Figura 1. 8c), espaciados entre si a distancias iguales o ligeramente mayores que la

mitad de la altura del muro.
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Figura 1. 8 Diferentes tipos de muros de contencion.

Los principales tipos de muros de retencion son los siguientes:

1.6.4.1 Muros de gravedad.

B Son los que con su propio peso contrarrestan el empuje del terreno, debido a su

geometria y sus dimensiones, practicamente no generan esfuerzos o momentos

flectores, por lo que no suele tener refuerzo, ver Figura 1. 8a. Este tipo de
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construccion no es econdmico para muros altos, se utilizan hasta alturas de 6m'".
Los muros de gravedad, a su vez pueden clasificarse en:

B Muros de hormigén en masa. Cuando es necesario, se arma el pie (punta y/o
talon). Ver Figura 1. 8.

B Muros secos de mamposteria de piedra. Estos son rocas o piedras arregladas con
o sin material ligante, siguiendo una geometria requerida capaz de contrarresta
los empujes del terreno. Figura 1. 8.

B Muros de gaviones. Son cajas de malla metélica en forma de paralelepipedo, que
en su interior contienen roca o piedra cuarta bien distribuidas y con dimensiones
variables, que funcionan como un muro por gravedad.

B Muros prefabricados o de elementos prefabricados. Hay de varios tipos, pero se
pueden realizar mediante bloques de concreto previamente fabricados, espigones,
por ejemplo los siguientes:

B Muros aligerados. En estos, los bloques se aligeran haciéndolos huecos para
el ahorro de material, reduccion de peso, y otros propositos constructivos.

® Muros jardinera. Los bloques huecos de un muro aligerado se disponen
escalonadamente, y en ellos se introduce tierra y se siembra plantas, se

produce el muro jardinera, que resulta mucho mas estético.

" Terzagui y Peck 1973.
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1.6.4.2 Muros estructurales o de concreto reforzado

Son muros de concreto, fuertemente armados con hierro de refuerzo. Presentan ligeros
movimientos de flexiéon y dado que el cuerpo o pantalla trabaja como un voladizo
vertical, su espesor requerido aumenta rapidamente con el incremento de la altura del
muro. Presentan un saliente o talon sobre el que se apoya parte del terreno, de manera
que el muro y terreno trabajan en conjunto. Figura 1. 8b.

En ocasiones, en muros estructurales verticales con alturas mayores que 6m se presenta
excesiva flexion. Para evitar este problema surge, el muro con contrafuertes, en los que
se colocan elementos estructurales (contrafuertes) en la parte interior del muro, donde se
localiza el suelo de fundacidn, suelen estar espaciados entre si a distancias iguales o
ligeramente mayores que la mitad de la altura del muro. Figura 1. 8d.

En ocasiones, para aligerar el contrafuerte, se colocan elementos con un tirante (cable
metalico) para que trabaje a traccion. Surgen asi los muros atirantados o anclados a
través de vigas de concreto reforzado o cable de acero, y un anclaje de forma prismatica

hecho de concreto simple o reforzado.

1.6.4.3 Muros de tierra armada y de suelo reforzado

La técnica tierra armada, conocida como Soil Nailing, también, es un método que
permite tratar los taludes de diversos tipos de suelos y rocas, donde se hace necesario
dejar un corte de suelo auto soportante y estable en el tiempo, con angulos casi

verticales.
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Esta técnica'? consiste en reforzar el terreno con anclajes de cable o de barras de acero y
tuberias, y unir estos dispositivos en cabeza mediante un muro de hormigén armado, que

generalmente es un pantalla de concreto lanzado. Ver Figura 1. 9.
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Figura 1. 9 Componentes del muro soil nailing.

La Figura 1. 9 muestra los componentes del muro soil nailing, los cuales son:

Anclajes: estos son introducidos en el suelo a retener, su profundidad varia, segin el
disefio y estan hechos de acero.

Pantalla de concreto lanzado: la pantalla ademe, de este tipo de muro, es de concreto
lanzado, la cual ayuda a la estabilidad, y sobre todo, protege de la erosion.

Drenajes. Este se hace por medio de tuberias que traspasan la pantalla de concreto
lanzado dando lugar a que el agua que se infiltra, pueda ser liberada y no altere la

estabilidad del muro. También, poseen otra estructura de drenaje, esta se encuentra en la

2 Ver detalle en el capitulo III.
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parte inferior y es una canaleta que recoge y evacua el agua que llega en la parte

superior del talud.

1.6.5

Obras que implican uso de los muros de retencion

Los muros de retencién, son usados extensamente en varios casos, vias del tren

(terraplenes), canales, diques, carreteras, puentes, pasos desnivel, tineles y otras

construcciones civiles. Entre los usos mas comunes son los siguientes:

1.6.6

Segtn

Carretera o vias del tren a través de una pendiente, para elevar un tramo
(terraplén), cuando existen cortes y proteger los paramentos como las paredes de
canales.

Cuando se previene, que las aguas de un rio no se desborden, se usa el muro de
inundacion, este puede ser de distintos materiales como piedras o rocas
simplemente arregladas o gaviones.

Como soporte de un relleno en la proximidad de un puente.

Para soportar el relleno de tierra adyacente a un edificio.

Para retener materiales in situ, terrosos, grava, arena, o materiales de minas.

Para la unién de un relleno de tierra y la seccion de mamposteria de un dique.

Clasificacion de los muros de retencion.

su disefio:

Muros con Taloén y Puntera. Para construir este muro es necesario sobrepasar la
linea de edificacion, a nivel de los cimientos. Ver Figura 1. 8b.

Muros sin Talon. Por lo general, al construirlo resulta con un aumento de

dimension en la puntera de la zapata.
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B Muros con Talon. Igual que el primer caso, necesitan sobrepasar la linea de
edificacion. El resultado es similar al muro sin talon, con la diferencia que
presenta una mejor solucidn ante inestabilidades por posible vuelco.

Segun su funcion se usan para:

B Retencion de tierras. Cuando el muro se destina a retener taludes y laderas, éstos,
por lo general, son masas de tierras; la impermeabilizacion y el drenaje son dos
aspectos importantes para controlar el paso de agua al subsuelo en los terrenos al
natural.

B Retencion de liquidos: para esta funcion, es necesario conseguir la continuidad
del concreto, a fin de lograr una buena impermeabilizacion. Para ello, se efectiia
un vibrado con un control adecuado, para evitar huecos y juntas. También,
pueden ser de mamposteria de piedra, siempre que se tenga cuidado al construir
la estructura, en la coloracion de la las piedras y en la calidad del mortero como
material ligante.

Segun su Forma de Trabajo:

B Muros de contencién por gravedad. Soportan los empujes con su peso propio, ver
Figura 1. 8a. Los muros construidos con concreto en masa o de concreto
ciclopeo, por ser mas pesados, constituyen muros de gravedad, ya que
contrarrestan los empujes con su propio peso. Las acciones que reciben, se
aplican sobre su centro de gravedad. Este tipo de muro de retencién de gran

volumen, se realiza de poca altura hasta 6m y con una seccion constante, recta,
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trapezoidal o prismoidea y también existen los de tipo escalonados, rectos o
curvos, segun su forma activa o pasiva de trabajo.

B Muros de retencion ligeros (trabajan por flexion). Debido a los esfuerzos de
flexion que genera, la construccion se efectia con concreto armado, y la
estabilidad esta en relacion con la gran resistencia del concreto, f'c=210kg/cm2 y
su densidad. El disefio del muro debe impedir que este flexione, y produzca
desplazamientos horizontales o vuelco y hundimientos, ya que debido a los
empujes, el muro tiende a deformarse. En la flexion, aparecen esfuerzos de
traccion y compresion. Por ello, existen formas particulares para disponer las
armaduras de hierro en estos muros, para garantizar su estabilidad, seguridad y

funcionamiento. Ver Figura 1. 10b.

1.6.7 Geometria de los muros de retencion

Al disenar muros de retencidn, inicialmente se debe suponer algunas dimensiones y
geometria propia, a esta propuesta inicial se Ilama proporcionamiento o
predimensionamiento, lo cual, permite revisar su estabilidad'®. Si las revisiones por
estabilidad dan resultados que no cumplen los objetivos de la solucion ni los factores de
seguridad, se vuelven a revisar, mejorando el proporcionamiento inicial. La Figura 1. 10
muestra la geometria general de varias componentes de muros de retencion usados para

las revisiones iniciales.

" Bowles, J. Soil Design. 2a Ed. Serie Student Kogakusha. Japon. 1982.
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Figura 1. 10 Dimensiones aproximadas para varias geometrias de muros de retencién para revisiones
iniciales de estabilidad: a) muro de gravedad; b) muro en voladizo (la dimension minima del
desplante D, es 2 pies)"
La parte superior de cualquier muro de retencion debe ser mayor que 12 pulg (0.3 m)
para colocar apropiadamente el concreto. La profundidad, de desplante D, hasta la base

de la losa, debe tener por lo menos 2 pies (0.6 m). Sin embargo, el fondo de la losa de

base debe situarse debajo de la linea de falla y la de congelamiento estacional en lugares

frios".
Para muros de retencion con contrafuertes, Figura 1. 8c. La proporcion general del

cuerpo y la losa de base es la misma que para muros simplemente en voladizo. Sin

" Braja Das Principios de ingeniera de cimentaciones Cuarta Edicion pag. 389.
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embargo, las losas de los contrafuertes, su espesor, es de 12 pulg (0.3m), y estan

espaciadas a distancias de centro a centro, entre 0.3H Y 0.7H.'°

1.6.8 Estudios geotécnicos a realizar para muros de retencion

Antes de disefiar un muro de retencion, es necesario hacer un estudio geotécnico,

exactamente donde se construira la fundacion del muro de retencién'’, para conocer las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo, y demas condiciones a las que permanecera

sometido, y funcionando como tal. Estas son:

Granulometria. Los distintos didmetros de los granos que componen la estructura
del suelo. (¢)

Limites de consistencia o limites de Atterberg. Para conocer los limites liquido
(LL), Limite plastico (LP) y limite de contraccion (LC).

Clasificacion de suelos. En ingenieria hay dos tipos mas wusados
convencionalmente, el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS),
utilizado para suelos de cimentacion, y el sistema de la AASHTO utilizado para
conformar las capas de los pavimentos de las carreteras pavimentadas.

Contenido de Humedad. Da la cantidad de agua que tiene el suelo insitu
expresado en porcentaje de humedad contenida. (0%).

Capacidad de carga (q). Es la carga por unidad de area que el suelo puede
resistir, determinada mediante algunas teorias, por ejemplo, la teoria de Terzaghi,

Meyerhof. Ver 2.4.4.3.

10 Braja Das. Principios de ingeniera de cimentaciones. Pag. 389.

' Ningun otro lugar, sustituira los valores de los parametros encontrados para el disefio de la fundacion y
su desplante, asi mismo, para estimar su estabilidad en la base por capacidad de carga y asentamiento o la
interaccion suelo estructura.
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B Resistencia al corte del suelo (f). Se puede conocer por medio de diferentes

ensayos como el ensayo de corte directo o el ensayo triaxial. Para los cuales se

obtiene la ley de resistencia del suelo al corte.

1.6.8.1 Calidad de los suelos, in-situ, a retener con muros.

Para la construccion de los muros de retencion, es necesario que el suelo bajo su
fundacion tenga la resistencia requerida (q.q), debido a que las formas posibles de falla
de un muro no s6lo son por deslizamiento y volteo sino también por capacidad de carga
(gad > qreq); €s decir, que si el suelo bajo el cimiento del muro no es capaz de soportar la
carga que este le transmitira, se presentaran asentamientos diferenciales no tolerables o
hundimientos que pueden dar origen a deformaciones y grietas, provocando el colapso
de la estructura. El envejecimiento o la edad de la estructura en servicio, podréd generar,
pequeios, grandes o muy grandes desplazamientos verticales totales o locales. Para
evitar estos problemas, es necesario que el suelo de fundacidon posea la resistencia
adecuada. En algunos casos, los estratos de suelos con resistencias altas se encuentran a
gran profundidades, por ejemplo, mayor que 6m 6 cuando el N de la prueba SPT sea
mayor que 25 golpes, y al lograr llegar a transmitir las cargas de la estructura hasta ellos,
resulta complicada y costosa. Por eso, dependeré del tipo o requerimiento y peso de la
estructura a colocar, para optar por mejorar las condiciones mecanicas del suelo antes
que otra relacion mas complicada y costosa, logrando asi, una mejor calidad y
resistencia del suelo. Una de las formas para determinar la calidad de los suelos insitu, es

por medio del ensayo de penetracion estandar, para el cual, se obtienen muestras de
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suelo a distintas profundidades y por medio del valor de N (numero de golpes del
martillo), N=25 golpes minimo, se logra obtener la capacidad de carga del suelo q.¢> 2.0

Kg/em?, ver seccion 2.4.2.1

1.6.9 Datos técnicos a aplicar. Parametros geotécnicos, que se aplican a muros de
retencion.

Entre los parametros necesarios para el disefio de los muros de contencion se citan los

siguientes:

Los empujes de suelo, la ley de resistencia al corte del suelo, la capacidad de carga del

suelo de fundacion, el peso especifico, granulometria y clasificacion del suelo. Ver

seccion 2.4.

1.6.10 Normas y especificaciones técnicas para muros de retencion.
En El Salvador, se aplican las siguientes:

B  Ministerio de Obras Publicas (MOP)-Norma técnica para el disefio de
cimentaciones y estabilidad de taludes. El capitulo 5, respecto a el disefio de
muros de retencion, detalla la metodologia para el calculo de los empujes del
suelo y los factores de seguridad, asimismo la revision de estabilidad y las
consideraciones de cargas por sismo.

B  MOP-Norma técnica para disefio y construccion de estructuras de mamposteria,
detalla los parametros para la construccion de estructurad de mamposteria,
capitulo 3 y las disposiciones para el control de calidad de los materiales,

capitulo 3.
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B Codigo ACI318-S-05 (Instituto Americano del Concreto). El  Capitulo 14,

detalla la metodologia de disefio de muros de retencion de concreto reforzado.
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CONCLUSIONES.

B Al analizar de manera general las consecuencias que tienen los efectos
destructivos de la naturaleza, sobre el ser humano, sobre todo, en los lugares
donde se ha modificado el ambiente natural, con edificaciones y urbanizaciones,
son necesarias las obras de proteccidon como muros para estabilizar los taludes o
laderas, pero sin un disefio adecuado y seguro, generan impacto negativo en la
naturaleza y la poblacion propiamente y sus asentamientos, por lo cual, se
garantizara la seguridad a largo plazo, la reduccion de costos y la disminucion de
los riesgos por deslizamiento de taludes o laderas o la peligrosidad de estas
estructuras.

B La seleccion de un muro de retencion para las distintas obras a las que se
aplique, estara regida por factores como el suelo, el area donde se instalara,
sobrecargas actuantes, vibraciones, altura del talud a retener, zona de
construccion y otros, que pueden incidir en el buen desempefio de la estructura,
una vez que esta se haya construido.

B Los principios de calculo de presiones o empujes actuantes dados por las teorias
de Coulomb y Rankine se utilizan en general para los muros de gravedad,
estructurales y muros anclados.

B La comparacion entre los costos de un muro de retencién convencional con un
muro de tierra armada o soil nailing, cumpliendo con todas las normas técnicas y

aplicando todos los parametros geotécnicos necesarios, llevard a determinar ctal
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de las técnicas analizadas presenta una mejor relacion entre el costo versus

factor de seguridad.
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CAPITULO II. MUROS DE MAMPOSTERIA.
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INTRODUCCION.

Este capitulo describe la tecnologia de los muros de mamposteria de piedra, su
funcionamiento y cémo se aplican en los diferentes problemas a resolver en
construcciones proyectadas. Para su disefio, se utilizan las teorias de Coulomb para el
calculo de las presiones en la masa de suelo a retener y los esfuerzos en la base que
tienen lugar en la estabilidad de esas estructuras por medio de la teoria de Therzaghi.
También, el proceso constructivo de la fundaciéon y de la pantalla del muro, se indica
como deberia hacerse desde las obras preliminares, hasta el conformado de la pared
expuesta del talud hacia los usuarios, que dé toda la seguridad y duracion en buen
estado, al mas largo plazo. Por eso, también se hace referencia a las normas y
especificaciones a cumplir y las pruebas de la ASTM y la AASHTO para el control de

buena calidad en el campo, durante la construccion.
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2.1 Definicion, en relacion con las tecnologias existentes.

Estas estructuras soportan el empuje de una masa de suelo, para lo cual, por medio de su
propio peso, logran mantener su estabilidad. Los muros de mamposteria, tradicionales,
son los de mamposteria de piedra, bloque de concreto, concreto macizo, y gaviones.
Todos ellos trabajan por gravedad, aunque los de mamposteria de bloque de concreto
llevan hierro de refuerzo por flexion. Estos tipos de muros tienen sus limitantes, por
ejemplo, el caso del muro de mamposteria de piedra, es antiecondmico para alturas
mayores que 6 metros, porque también sus bases son muy anchas, por ejemplo, 0.6H, o

en este caso 3.6m.

2.2 Tipos de casos en los que se utilizan los Muros de mamposteria de piedra
para su aplicacion.

Terraplenes. Son estructuras viales que se construyen a prop0osito, con un espesor propio,
para elevar un tramo de carretera o via férrea, con respecto al terreno natural. Los muros
de retencion son usados en las bases de estos para evitar la erosion y retener el peso de la
tierra y las cargas horizontales que resulten.

Tuneles. Los muros empleados en estas obras complejas, sirven para estabilizar las
paredes verticales dentro de este, y para reconformar la geometria propia de estas
estructuras de tierra, al embovedarlas a partir de muros laterales.

Presas y Bordas. En estas obras de gran magnitud, el muro de retencion es la obra
principal, ya que la presa y la borda son en esencia un muro, especial por su tecnologia a

partir del uso requerido y condiciones a soportar.
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Edificaciones. Los muros usados en este tipo de obra, sirven de retencion para las cargas
que generan las zapatas de los edificios, que por falta de espacio, a veces, quedan cerca
de laderas. Los de uso frecuente son los muros de concreto, mamposteria de bloques de
concreto y los de mamposteria de piedra.

Urbanizacion para viviendas. En esta area de la construccion, los muros son bastante
utilizados, ya que los terrenos donde se urbaniza son de diversas formas y desniveles,
generalmente muy quebrados, es ahi, donde las terrazas que surgen de corte y rellenos,
deben ser protegidas y utilizadas para lotes de viviendas, principalmente, para mantener
intactas las diferencias de nivel requeridas y los taludes estables permanentemente.
Obras portuarias y defensa marina. Los muros se construyen a lo largo de las playas y
alrededor de los muelles para evitar el dafio del oleaje, su disefio es propio, de acuerdo

con el oleaje e intensidad del rompimiento en la playa, por los empujes que esto genera.

2.3 Clasificacion segin la condicion del problema a resolver.

2.3.1 Muros en ambientes hiumedos.

La infiltracion del agua lluvia, produce un efecto de lubricacion al interior de la tierra asi
como entre la tierra y el muro. El agua produce wun efecto de subpresion, de
consecuencias complicadas, debido a los empujes provocados. Generalmente, se
construyen muros de concreto reforzado, con un tratamiento de impermeabilizacion para
que no dafie el hierro de refuerzo, una ventaja de estos es que se aprovecha el espacio.

Una vez hechos los calculos y conocidos los centros de gravedad de los diagramas de
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empuje, se propone la seccion del muro. También, un buen drenaje ayudara a evitar el

exceso de subpresiones.

2.3.2 Muros en pequeiias y grandes obras hidraulicas.

Pequetias obras hidraulicas. Se utilizan en canales laterales de transporte de agua, o
estanques artificiales, la cantidad de agua a retener o conducir, intuird las dimensiones
del muro, pero la seccion trapezoidal, es la mas tipica, de un “muro de inundacién” 'y
los materiales mas comunes pueden ser de mamposteria de piedra, bloques de concreto,
y tierra armada en el caso de las presas, o la combinaciéon de cualquiera de estos
materiales.

Grandes obras hidraulicas. Las que retienen grandes cantidades de agua, tales como los
muros verticales rompeolas, las presas para producir energia eléctrica, diques y los
muros de inundacion (bordas) que se construyen, a lo largo de los grandes rios
geograficamente importantes, para evitar los dafios provocados por el desborde de estos.

Estas obras de gran magnitud, en su mayoria, estan construidas de concreto reforzado.

2.3.3 Muros en obras de retencion de agua.

Se construyen para almacenar grandes volumenes de agua, cominmente en tanques de
las plantas potabilizadoras de agua, plantas de tratamientos de aguas negras, donde se
disponen grandes voliimenes de liquido o suspension. Estos muros estdn construidos de
concreto reforzado impermeabilizado, con tratamiento especial para contrarrestar el

efecto de los quimicos y los sulfatos, y la seccion a usar, dependera del disefio requerido.
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2.3.4 Muros para el control de avenidas de causes en rios o quebradas.

Actualmente, se usan mas los gaviones para control del flujo de agua lluvia o
permanente. En los rios, se colocan en las orillas y en el lecho en forma de colchén
previniendo la erosion y el desborde, usado en casos de emergencia. También, existe el
Muro de inundacion, especialmente disefiado para control de velocidades del flujo del
rio y evitar el desborde en épocas lluviosas. El muro de borda, también es usado para
mantener el cauce de un rio que inunda cuando la rivera se ha perdido y coincide con los
terrenos de siembra o agrouso, debido a las grandes crecidas, constituido de tierra
compactada maciza, colocados, siguiendo la tendencia natural del rio, a lo largo del
cauce; es de forma trapezoidal formando un terraplén, alcanzando la altura mayor a la
que tuviera el tirante en crecida maxima extraordinaria (NAME), incluyendo los

arrastres.

2.4 Estudios geotécnicos para el control de la calidad del suelo y uso de muros de
retencion.

El estudio del suelo in situ, se realiza exactamente en el lugar en donde se construira el

muro, a lo largo del tramo y cuando se requiera, también, en zonas cercanas a la del

estudio, para determinar propiedades fisicas y mecanicas de éste, por las areas de

influencia, que se considere en el tiempo, ya que en la estabilidad de la estructura su

omision puede ser causa de falla.

2.4.1 Propésito del estudio de suelos.
En la actualidad, todavia hay construcciones que se hacen sin previa exploracion y

muestreo de suelos, sélo estimando, por experiencia o similitud, o estudios de suelos
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insuficientes, lo cual provoca sub o sobredimensionamiento de las estructuras, tal que
éstas no sean estructuralmente resistentes, esto, ocasionado por la falta de informacion
sobre las caracteristicas y propiedades de los suelos. La realizacion de un programa de
exploracion detallada del subsuelo se justifica de acuerdo con el tipo de obra o proyecto
y la importancia de la obra a construir y por consiguiente, de las consecuencias que
pueda traer una posible falla en la pérdida de vidas y bienes. La realizacion de un estudio
de suelos, realmente, es un gran ahorro para el futuro y su costo es relativamente muy

bajo con respecto al total del proyecto, de 3% a 5%.

2.4.2 Trabajo de campo.

Se visita la zona donde se localiza el suelo en estudio, esto, para la realizacion de
pruebas que proporcionen directamente los datos requeridos del suelo o la obtencion de
muestras alteradas o inalteradas para que sirvan, posteriormente, para la realizacion de
pruebas de laboratorio. En una visita de campo, se tiene que realizar una descripcion del
terreno, observando su topografia, vegetacion, niveles de agua en pozos cercanos (si los
hay), cortes en carreteras, ya que por medio de ellos se pueden identificar los estratos.
Todo esto, con el fin de identificar mas exactamente el tipo de suelo y asi decidir el
método para la extraccion de muestras. También, reportar localizacion bien detallada y

referenciada del sitio para visitas posteriores.

2.4.2.1 Muestreo con equipo de penetracion estindar (Prueba SPT).
El estudio del suelo, se hace necesario para detectar zonas criticas dentro del terreno,
determinando directamente los distintos estratos que componen el subsuelo, algunas

propiedades fisicas como la granulometria y otras indirectamente como la capacidad de
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carga. Tradicionalmente, el muestreo alterado se hace con equipo de penetracion
estandar de acuerdo con la norma de la ASTM D-1586, el cual constituye un indice de
las caracteristicas y condiciones que tiene el suelo in situ, asi como sus propiedades

fisicas y mecénicas a tomar en cuenta.

2.4.2.2 Muestreo inalterado mediante pozos a cielo abierto.

Este método, también, es parte del estudio del suelo, se puede considerar mas
satisfactorio para conocer las condiciones del sub-suelo, superficialmente, ya que
consiste en hacer excavaciones, en el lugar, de 1.5m a 2.0m de diametro, si es circular, y
de 1.5m a 2.0m de lado, si es cuadrada, dimensiones tales que permitan que la persona
pueda bajar y examinar los diferentes estratos del suelo en su estado natural, hasta
profundidad maxima de 2.0m, preferiblemente, de lo cual, se obtienen otras condiciones
del suelo, tales como la ley de resistencia del suelo y su contenido de humedad.
Mediante la obtencion de muestras alteradas o inalteradas, a distintas profundidades, se

puede obtener por ejemplo, la humedad del suelo, limites de consistencia, granulometria.

2.4.3 Trabajo de Laboratorio.

Consiste en aplicar procedimientos, previamente establecidos, para el estudio de los
suelos, basados en las caracteristicas del suelo y en los datos requeridos sobre él; se hace
posterior a la extraccion de muestras, éste sirve para la obtencion de los parametros
necesarios en la determinacion del tipo, calidad y problemas que presenta el suelo en

estudio.
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2.4.3.1 Algunas propiedades fisicas del suelo.

Contenido de humedad natural. Todo suelo, en su estructura, estd constituido por tres
fases, solida, liquida y gaseosa. La fase liquida, estd conformada por el contenido de
agua, la cual se aloja en los vacios que éste posee, con la cual, se obtiene en el
laboratorio el contenido de humedad (©%) del suelo, a partir de la toma de muestras por
medio de sondeos exploratorios, de acuerdo con la norma de la ASTM D2216-92.
Gravedad especifica (G) de las particulas de suelo o para cualquier sustancia, es el peso
unitario del material (suelo), dividido por el peso unitario del agua destilada a 4°C. El
peso especifico de la mayoria de particulas minerales constituyentes de un suelo, varia
entre limites estrechos de 2.60 a 2.90; en suelos con abundante hierro, el peso especifico
puede llegar a 3.00 y en suelos con bastante presencia de materia organica se han
medido valores de 1.50. La gravedad especifica de los suelos, es til para calcular la
relacion de vacios de un suelo, también se utiliza en el analisis granulométrico por
sedimentacion, segiin la norma de la ASTM D421-85 y para predecir el peso unitario del
suelo.

Analisis granulométrico. Cada suelo tiene una composicion en tamafios de particulas
(), obtenida a través del analisis granulométrico, por la cantidad en porcentajes de esos
diferentes tamafios de particulas que lo constituyen. Los procedimientos para determinar
la granulometria de un suelo varia, de acuerdo con el tipo de suelos en estudio. Para los
suelos gruesos, la clasificacion se realiza por medio del tamizado o cribado de este,
pasandolo por diferentes tamices; para gravas, mallas con aberturas de didmetros de

1457, 17, %7, 2", Y47, y No. 4 y para arenas con las mallas No. 4, 8, 20, 40, 100 y 200 ,
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seglin la norma de la ASTM D 421-85; si el suelo es muy fino, la clasificacion se realiza
mediante el analisis granulométrico por via himeda, seglin la norma de la ASTM D421-
85. Una vez obtenida toda la informacion de la composicion granulométrica, la muestra
de suelo se representara graficamente en papel semilogaritmico, para formar la
correspondiente curva granulométrica y compararla con las curvas aceptadas como
extremo inferior y superior, respectivamente, y se calculan el coeficiente de uniformidad
y el coeficiente de curvatura, los cuales sirven para determinar los contenidos de arena y
grava, bien o mal graduadas.

Limites de consistencia. La propiedad de los suelos referente a la capacidad que éstos
tienen para poder deformarse, sin que sus particulas se rompan, es la plasticidad,
determinada por Atterberg. Esta propiedad se encuentra en las arcillas, dependiendo del
contenido de humedad que posean. Todos los suelos, y especialmente las arcillas, en
presencia del agua cambian sus propiedades fisicas y mecanicas, ya que una arcilla seca
puede tener la consistencia de un ladrillo, muy dura, y una arcilla con un alto contenido
de agua puede presentar las propiedades de un lodo. Existe un intervalo dentro de estos
extremos, en el cual, la arcilla llega a tener consistencia plastica. Segiin su contenido de
humedad, en orden decreciente. Un suelo susceptible a ser plastico, puede estar en
cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por Atterberg, liquido,
con las propiedades de una suspension; semiliquido, con las propiedades de un fluido
viscoso; plastico, facil o muy facilmente moldeable y ceroso o muy ceroso; semisoélido,
con apariencia de un so6lido, pero ain disminuye su volumen al estar sujeto a secado;

solido, en el que el volumen del suelo no varia en el secado.
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Peso volumétrico huimedo (yn,). En el laboratorio, el peso volumétrico de la masa de un
suelo se obtiene aplicando la ec. 2.1 una vez se haya pesado la muestra y encontrado su

volumen.

_ W

Ym =3 Ecuacion. 2.1

Siendo: Wh: peso de la muestra de suelo

Vm: volumen de la muestra de suelo
El peso de la muestra (W) se obtiene, pesando la muestra en una balanza; el volumen de
la muestra (Vi) se obtendra, labrando la muestra original con una forma geométrica
simple o bien, por inmersion de la muestra en mercurio, el peso del mercurio desalojado
entre el peso especifico de ese elemento, da el volumen desplazado, el cual sera igual al
volumen de la muestra.
Peso volumétrico huimedo especificado. La densidad de campo, permite verificar los
resultados de la compactacion del suelo restituido. Es un proceso que permite al suelo
lograr el peso volumétrico especificado, a requerimiento del proyecto. Existen tres
estandar para determinar la densidad de campo: método del cono de arena (ASTM D-
1556); método del globo de hule (ASTM D-2167); método nuclear.
Cocficiente de permeabilidad (k). Los suelos que en su interior poseen poros, se
consideran suelos porosos, los cuales interconectados entre si, constituyen la
permeabilidad, la cual, es la facilidad con que el agua pasa a través del medio poroso.
Es importante, en mecanica de suelos, saber cuanta agua fluye a través del suelo en un

tiempo unitario. Este parametro es requerido, por ejemplo, para disefiar presas de tierra,
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determinar la cantidad de infiltracion debajo de estructuras hidraulicas y para desaguar
antes y durante la construccion de las obras'®. Un valor aproximado del coeficiente de
permeabilidad, puede ser obtenido en el laboratorio, aplicando los siguientes
procedimientos:

Procedimientos directos, se basan en la prueba cuyo objetivo es medir el coeficiente de
permeabilidad a través del permeametro de carga constante, permedmetro de carga
variable y la prueba directa de los suelos en el lugar.

Procedimientos indirectos, proporcionan un dato sobre el coeficiente de permeabilidad,
como resultado de pruebas y técnicas con las cuales se realiza el calculo, a partir de la
curva granulométrica, de la prueba de consolidacion y la prueba horizontal de
capilaridad. La tabla 2.1 muestra algunos valores de coeficientes de permeabilidad para

distintos tipos de suelo':

Tabla 2. 1 Tabla de permeabilidad intrinseca de algunos tipos de suelos".

Permeabilidad Permeable Semi-Permeable Impermeable
relativa
Arena o grava | Grava continua Arena continua o Arena fina, cieno, Loess,
no consolidada (o redondeada) mixta Loam
Arcilla no Turba Estrato arcilloso Arcilla expansiva
consolidada 'y
materia
organica
Roca Rocas muy fracturadas Roca petrolifera Piedra Roca Granito
consolidada arenisca sedimentaria,
dolomita
K (cm?) 0.001 | 0.0001 | 10° [ 10° 107 10°° 10° | 10 107" 107" 10" 10" 10"
x (miliDarcys) 107 107 10° | 10° 10,000 1,000 100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Permeabilidad

'8 Gustin, Hinds. 1965. Engineering for dams. 1* Ed. John Wiley & Sons inc. Vol III cap. 16 pag. 645-654.
' Gustin, Hinds. 1965. Engineering for dams. 1* Ed. John Wiley & Sons inc. Vol III cap. 16 pag. 645-654.
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2.4.3.2 Estados de esfuerzo del suelo.

Comprensiéon no-confinada. Las particulas de suelo, internamente, pueden estar
sometidas a diferentes estados de esfuerzo, dependiendo de la profundidad y condiciones
fisicas o lugar en las que se encuentren. Estando libremente dispuestas en masa, en
estado natural hasta cierta profundidad, estas no se encuentran en una condicidon de
confinamiento natural o artificial. Artificialmente, se inducen fuerzas en los suelos por
cualquier accion, dindmica principalmente, de fendémenos naturales como sismicidad por
tecnotismo o tecnotismo volcanico y fuerzas inducidas por acciones del hombre, que
modifican sus condiciones de esfuerzos y deformaciones.

Pruebas triaxiales. En la actualidad, la practica de la prueba de compresion triaxial
confinada es la mas utilizada para determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacion
o resistencia de los suelos. Esta consiste en someter una probeta de suelo a una presion
constante de confinamiento lateral (o3, 03) por e¢j. 1Kg/cm® a 4Kg/cm® en una camara
traslucida, hecha de lucita, por medio de un fluido, generalmente agua (yy = 1000
Kg/m’). Las dimensiones de la probeta a utilizar en este ensayo, son de 3.6cm de
diametro y de 9cm a 10cm de alto; la probeta se envuelve en una membrana de hule para
aislarla totalmente del liquido confinante. En la segunda etapa se aplican los esfuerzos
desviadores, o1, incrementandolos a una velocidad entre 0.5mm/min a 12.5mm/min,
hasta alcanzar la falla de la muestra; la valvula de drenaje puede dejarse abierta o no,
dependiendo del tipo de prueba a realizar drenada o no drenada. Durante el proceso de
su realizacion, se pueden variar las presiones laterales de 0 Kg/cm® a 4 Kg/cm® sobre el

espécimen de suelo, en tres direcciones ortogonales. Dos de los esfuerzos aplicados en el
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plano horizontal, son de igual magnitud (o, = o3), midiendo practicamente las
caracteristicas mecanicas del suelo con la variacion del esfuerzo uniaxial vertical (o))
ortogonal con los otros dos constantes. Los tipos de prueba triaxial, son los siguientes:
1. Prueba Lenta L(C,D), consolida en la primera etapa y se drena durante la
segunda etapa.
2. Prueba Répida Consolidada Rc(C,U), consolida en la primera etapa y no drena
en la segunda.
3. Prueba Rapida R(U,U), en la primera etapa ni se consolida ni se drena y en la
segunda etapa se incrementan los esfuerzos desviadores o1, sin permitir el

drenaje en la muestra, hasta llegar a la falla, es la mas usual.

2.4.4 Cilculos de laboratorio.

Del estudio general del suelo, se ordenan los célculos y resultados, en un informe de
secuencia logica, y se analizan los resultados obtenidos en el trabajo de campo y en el
trabajo de laboratorio, para llegar a conclusiones acertadas sobre el tipo, caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo en estudio y demas datos necesarios para que se puedan dar
las recomendaciones pertinentes. Para garantizar la estabilidad de la estructura de zapata

y la que se van a colocar, cualquier tipo de muro.

2.4.4.1 Localizacion de profundidad de la roca y nivel freatico del agua.

Esto se logra por medio de la realizacion de una exploracion del suelo; la cual es
indispensable hacer para determinar el tipo de muro de contencidén a construir, de
acuerdo con las condiciones que se encuentren en el suelo de cimentacion, determinando

la profundidad a la cual se encuentre un estrato de suelo firme o roca que sea capaz de
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resistir las cargas que sobre ¢l se aplicaran. La exploracion geofisica es una forma
indirecta de obtener este resultado, la cual se puede realizar mediante cualquiera de los
tres procedimientos siguientes: el método de refaccion sismica, método sismico de
Cross-Hole y el método por resistividad eléctrica. Las condiciones del agua subterranea
estan reflejadas en la presencia de nacederos, corrientes y en los niveles de agua en
pozos y lagos. También, se puede obtener al encontrar agua por barrenado, durante una
exploracion de campo. En suelos con alta permeabilidad (ver tabla 2.1) el nivel de agua
en un barreno se estabiliza 24 horas después que ha terminado la perforacion y se ha
encontrado la profundidad del nivel freatico, esta se determina introduciendo una cinta
métrica o una cadena graduada dentro del pozo hasta tocar el nivel del agua. En estratos

impermeables, se usa un piezdmetro para determinar la profundidad del nivel freatico.

2.4.4.2 Clasificacion de los suelos.

Desde la antigiiedad, los constructores muy frecuentemente se encontraban con distintos
tipos de suelos que no eran apropiados para utilizarlos en construcciéon ya que no
poseian caracteristicas fisicas y mecanicas adecuadas para construir obras de ingenieria
civil. Esto hizo necesario tipificar los distintos tipos de suelos que se encontraban a
diario. Al principio, ésta tipificacion se hizo visualmente, pero con el avance del estudio
de la mecanica de suelos, se han logrado obtener métodos especializados y normados,
obteniendo asi resultados mas acertados con respecto a la clasificacion de los suelos.
Asi, se tienen los siguientes sistemas de clasificacion:

El método de la Asociacion Americana Federal de Agencias Oficiales de Carreteras y

Transporte (AASHTO), clasifica los suelos en siete grupos mayores: del A-1 al A-7.
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Los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2, y A-3 son materiales granulares, donde
35% o menos de las particulas pasan por la criba No.200. En los suelos donde méas del
35% pasan por la criba No.200, estos son clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-
7%, La mayoria estan formados por materiales tipo limo y arcilla. El sistema de
clasificacion se basa en los siguientes criterios:

1. Tamafio del grano.

B Grava: es la fraccion que pasa la malla de 75mm y es retenida en la malla
No.10 (2mm).

B Arena: es la fraccion que pasa la malla No.10 (2mm) y es retenida en la malla
No0.200 (0.075mm).

B [imo y arcilla: fraccion que pasa la malla No.200.

2. Plasticidad: cuando las fracciones de finos del suelo tienen un indice de
plasticidad de 10 6 menor, entonces se tendra un suelo limoso. El término
arcilloso se aplica cuando las fracciones de finos tienen un indice de plasticidad
de 11 6 mayor.

3. Cuando hayan cantos rodados o boleos (tamafios mayores que 75mm), éstos se
excluyen de la porcion de la muestra de suelo que se estd clasificando. Sin
embargo, el porcentaje de tal material se hara registrar.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Este sistema fue elaborado por
el Dr. Arthur Casagrande, en 1942, y es el mas utilizado para efectos de estudio de

fundaciones. Este sistema clasifica a los suelos en dos grandes grupos que son, los

20 Braja M. Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Ed. 2001 Thomson Editores, 2001, pag. 35.
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suelos gruesos y los suelos finos, siendo la malla divisoria entre ellos la No.200. De
acuerdo con sus propias caracteristicas, el suelo grueso que pasa la malla No. 4, es
catalogado como grava (G) y los menores como arenas (S), pudiendo ser éstos bien
graduados, mal graduados, con material arcilloso. El suelo fino, se subdivide en tres
grupos, dependiendo de la plasticidad que posea, suelos limosos o arenas muy finas (M),
arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas organicas (O). Habiendo otra subdivisién en
funcion del limite liquido. Para mejorar la clasificacion de los suelos finos, el Dr. A.
Casagrande elabor¢ la carta de plasticidad, con la cual se puede clasificar un suelo fino,
teniendo como datos el limite liquido y su respectivo indice de plasticidad, establecio
cuatro zonas de clasificacion, como se indica en la figura No.2.1. Los suelos de grano
fino se clasifican de acuerdo con la carta de plasticidad de Casagrande. En este grafico,
las abscisas representan el limite liquido y las ordenadas el indice de plasticidad. Esta
dividido en cuatro partes por una recta vertical correspondiente a un limite liquido de 50,
que separa los suelos de alta plasticidad (sufijo H) de los de baja plasticidad (sufijo L), y
por una recta inclinada, denominada ‘linea A' que tiene por ecuacion IP=0.73(WL-20),
Ecuacion 2.2, salvo en la parte inferior, donde la linea A se convierte en una banda
horizontal que se extiende entre los indices de plasticidad 4 y 7 (suelos CL-ML). Las
arcillas se situan por encima de esta linea, mientras que los limos y los suelos organicos
estan por debajo, salvo cuando el limite liquido es inferior a 20, en cuyo caso, los suelos

por encima de la linea A son limos.
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Figura 2. 1 Carta de Plasticidad de Casagrande.
Fuente: Cortez Velasquez, Ricardo Hernandez y otros. Manual de procesos constructivos y disefio de

muros de retencion. TBG UES, 2004. Pag. 95.

2.44.3 Estimacion de capacidad de carga del suelo.

La capacidad de carga (q) del suelo de fundacion es la capacidad del suelo para soportar
las cargas impuestas, sin que se produzcan fallas dentro de su masa. Esta varia con la
resistencia del suelo y con la magnitud y distribucion de la carga. Para asegurar que una
cimentacion no fallard por capacidad de carga, se cumple, que la capacidad de carga
admisible del suelo sea mayor que la carga transmitida por la cimentacion (qag > qc). Asi,
la capacidad de carga, en una cimentacion, es la que le puede ser aplicada sin producir la
falla, ni indicios de ésta en el suelo, a partir de la estructura a soportar y se obtiene,

dividiendo la capacidad de carga por un factor de seguridad, que Terzaghi recomienda
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que no sea menor que 3.0 (FS>3.0)*". En la norma técnica para disefio de cimentaciones
y estabilidad de taludes de El Salvador, el valor del factor de seguridad depende de la
combinacion de fuerzas, si solamente se considera para el analisis la fuerza estatica se
recomienda utilizar un factor por volteo y por deslizamiento, de 1.5, si a la fuerza
estatica se le suma la fuerza dindmica, el factor de seguridad por volteo y deslizamiento
se reduce a 1.2, pero el factor de seguridad por capacidad de carga, esta norma técnica,

no lo establece normativamente para ninguin caso.

2.4.4.4 Determinacion de parametros geotécnicos.

Para disenar apropiadamente los muros de retencion, se debe conocer los parametros
geotécnicos del suelo, peso especifico o peso volumétrico, &ngulo de friccion interna y la
cohesion del suelo retenido detras del muro y del suelo debajo de la losa de cimentacion.
La determinacion del peso especifico puede realizarse en campo o en laboratorio; en
campo, por medio del método del cono de arena segun la prueba de la ASTM D 1556
(figura 2.2a); método del globo de hule, de acuerdo con la especificacion de la ASTM
D2167 y por medio del método nuclear especificado en la norma ASTM D2922 (figura
2.2b). En el laboratorio, se puede obtener realizando la prueba proctor, basandose en la
norma de la ASTM D698-91 y D1557-91 (figura 2.2¢). Para la obtencion tanto del
angulo de friccion interna y la cohesion, dependiendo del tipo de suelo, se realiza
cualquiera de las pruebas triaxiales establecidas en la norma de la ASTM D2850-87

(figura 2.2d).

* Se podra comprobar que este valor esta correlacionado entre la geometria y la carga actuantes y
restituyentes, donde la resultante pasara por el tercio medio de la base. La relacion B/2 + B/6 =3. B: es el
ancho de la base de la seccion del muro. Baker, I. Osborn. 1918. masonry construction. Pag. 466. London.
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Figura 2. 2 Equipo de laboratorio usado para la determinacion de los parametros geotécnicos del suelo.

2.5 Normas y especificaciones técnicas.

Es necesario, para toda obra de ingenieria civil, tener un respaldo que garantice el buen
funcionamiento de ésta; lograndolo, al apegarse fielmente a las normas de construccion
y disefio, a las especificaciones técnicas del proyecto y el buen criterio del disefiador y el
constructor. Las normas que rigen la construcciéon de muros, en general, son las de la

ASTM, referidas a los suelos y las del ACI, referidas al concreto; las especificaciones
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técnicas dependeran del disefiador y de los requerimientos del proyecto, asi mismo, de la

norma técnica del MOP.

2.6 Caracteristicas necesarias para el uso de muros de mamposteria.

2.6.1 Geometrias posibles que se adaptan.

La geometria de la seccidn transversal de los muros de retencion, estd determinada por
las condiciones del suelo al cual retendré el muro, el peso especifico o peso volumétrico,
angulo de friccion y la cohesion, funcionamiento, condiciones del entorno del terreno
sobre el cual se construird, materiales de construccion, costos y proceso de construccion.

Ver tabla 2.2
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Tabla 2. 2 Geometrias de los diferentes tipos de muros segtin el tipo de suelo a retener.

| TWPO DE MURC | CARACTERISTICAS |COMNDICIONES | RECOMENDADO | PARAMETROS |
| FREINCIFALES DE WSO E“&EWL{}”E | PRINCIPALES
Parrilla hecha de | Regresidn Todo tipo de | ¥ piedra
warilla matalica regresiva suealo -
rodeada con malla | severa friccionante yio
gahlvanizada arena limosa,
arena arcillosa
]
" _ | Piedra reventada | Para aliuras | Todo tipo de ¥ concreto
con aristas mayoresa | suelo Ty
pronunciadas &0 metros 1
| unidas con | |
- morterc |
= : : |
| MAMPOSTEREA DE | |
| PEEDREA § {
| [ Concreto normal o | Genera mas | Todo tipo de | 7 concreto
; | concreto pasado costos por la | suelo :fy
| con hiemo de constrascckon
i refuerzo de la obra i
falsa |
{encofradas) I
CONCRETO ARBLEADD
Blogues huecos Esta sujeto a | Todo tipo de ¥ plogue
prefabricados con  |un disefio suelo ¥ concreto
hierro de refuerze | estructural fy
¥ COncreto norm:a
MAMPOS TERLY
REFORZADA | _ -
. Concreto nomal o | Cuando k& Todo tipo de ¥ conoreto
- i concreto pesado altura ded suelo Ty
H = con hiermo de murg es
N refuserzo mayor a 7.0
Al metros
MLARNDY (O
|

Fuente: Cortez Velasquez, Ricardo Hernandez y otros. Manual de procesos constructivos y disefio de

muros de retencion. TBG UES, 2004. Pag. 105.
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2.7 Problemas en los muros de retencion por su funcionamiento estructural.

2.7.1 Causas que originan los dafios en los muros de retencion.

Los tipos de dafios en los muros, sean €stos o no de gran magnitud, causan en ellos
efectos negativos por funcionamiento. Estos dafios pueden ser identificados por las
causas de origen, de acuerdo con lo siguiente:

a. La calidad del suelo, restituido, o por mal tratamiento técnico en su mejora.

b. Falta de informacion recolectada, debido a una deficiente investigacion
exploratoria y muestreo de suelos, lo que provoca no disponer con los datos
suficientes para elegir apropiadamente el tipo de muro a construir para las
condiciones existentes.

c. Mal disefio del muro, esto pone en riesgo a toda la estructura, debido a la
inseguridad por omision de fuerzas a considerar o fuerzas deficientemente
consideradas.

d. Deficiente proceso constructivo, provocando la creacion de zonas de debilidad
que induzcan a la creacion de puntos de posibles fallas.

e. Mala calidad de los materiales de construccidon, reduciendo la resistencia de
éstos, lo cual provoca, directamente, disminucién en la resistencia de los
elementos que lo conforman.

La consecuencia de todo esto es, la falla en el suelo de la cimentacion o la del cuerpo del
muro propiamente, éste problema, consecuentemente, puede causar la falla total del

muro.
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2.7.2 Fallas.

Toda masa de suelos estd sometida a cargas, ya sean éstas naturales o inducidas por el
hombre. Cuando las cargas impuestas sobrepasan del valor de la capacidad de carga
ultima del suelo qy, se provocan efectos sobre €l; los cuales dependen de la calidad y
composicion del suelo y la magnitud de las cargas que sobre ¢l se ejerzan; teniendo en
comun, el efecto de la falla, parcial o total, debido a hundimientos, giros y
desplazamientos horizontales. En cualquiera de las condiciones activos o pasivos

durante el funcionamiento.

2.7.2.1 Fallalocal.

Esta ocurre en suelos arenosos o arcillosos medianamente compactados. Los
incrementos de carga sobre la cimentacidon, provocan, cada vez, un aumento en el
asentamiento, extendiéndose gradualmente la superficie de falla hacia afuera, desde la
cimentacion, provocando un asentamiento considerable de la cimentacion, para que la
zona de falla en el suelo se extienda hasta la superficie del terreno, cuando la carga
aplicada iguale a la capacidad de carga ultima del suelo (ver Fig. 2.3). Mas alla de éste
punto, una mayor carga estara acompaiada por un gran incremento en el asentamiento
de la cimentacion®®, que para fines practicos equivale a la falla del mismo. Los
asentamientos diferenciales tolerables sin que aparezca el mecanismo de falla, estan en
funcién de la compacidad del suelo (ver tabla 2.3) en estado natural y mejorando las
propiedades de resistencia del suelo para portar cargas de los suelos (qs), cuando estos

no cumplan condiciones minimas de retencion. En la condicion ultima, cuando el

22 Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das,Ed. 2001, Ed. Thomson, 2001, pag. 391.
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mecanismo de falla aparezca y se extienda hasta la rotura, se sobrepasaran las

tolerancias para el q.q y se provocara el hundimiento que sera necesario controlar.

Tabla 2. 3 Tipo de depdsito de suelo segun el grado de compacidad relativa.

Compacidad relativa (%) | Descripcion de depositos de suelo
0-15 Muy suelto
15-50 Suelto
50-70 Medio
70-85 Denso
85-100 Muy denso

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das, Pag. 23.

Figura 2. 3 Mecanismos de Falla Local en una cimentacion simple.

2.7.2.2 Falla total.

Esta se da en arenas densas o suelos cohesivos firmes. Si la carga se aplica gradualmente

a la cimentacion, el asentamiento se incrementard. Cuando la carga aplicada sea igual a

la capacidad de carga ultima del suelo, q. = qa4, s€¢ dara una falla repentina en éste y la

zona de falla en el suelo se extendera hasta la superficie del terreno, provocando la falla

total o general del suelo, ver Fig. 2.4.
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Figura 2. 4 Mecanismo de Falla Total.

2.8 Proceso constructivo de muros de mamposteria.

2.8.1 Trazo.

Previo a la construccion de cualquier elemento de una obra de construccion, es necesario
definir la posicion de los ejes de fundacion de la estructura, las dimensiones de sus
excavaciones asi como los niveles, segun lo especificado en los planos constructivos.
Esta actividad es de suma importancia, ya que de la correcta colocacion de las cotas
planimétricas y altimétricas en el lugar, dependera que la obra se ejecute de la forma
proyectada, denominando a este proceso, trazo de la estructura, el cual consiste en lo
siguiente, inicialmente, se establece una linea de referencia en el terreno, la que
usualmente se traza auxilidndose de una linea limite, que puede ser una construccion
vecina o una linea paralela a la linea de construccion; ésta se determinara después de un
previo andlisis de los planos. En base a esta linea guia, se trazan los ejes detallados en

los planos constructivos, de la manera siguiente:
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Se colocan niveletas perpendiculares a 0.50 m a 1.0m de donde pasara el eje, una
en cada extremo las cuales consisten en 2 estacas que pueden ser de cuartéon o
costanera, unidas por medio de una regla pacha canteada y nivelada; la altura
aproximada de éstas es de unos 50 a 75 cm. Ver Figura 2.5.

En cada niveleta se mide la distancia que existe entre la linea guia y el eje,
utilizando una plomada y una cinta.

En estos puntos, colocar un cordel y verificar que el nuevo eje sea paralelo y que
tenga la distancia correcta.

Hecha esta inspeccion, fijar el cordel con dos clavos en "V" como lo indica la
Figura 2.5.

Este proceso se repite para todos los ejes paralelos a la linea de referencia.

Plomada

Niveleta
Plomada (Regla pacha)
Estacas '
Clavos
<= e Niveleta
1
- ) =) S
' 1
Costanera Cota nivel fijo
—

- —-r'—/—

Figura 2. 5 Trazo de ejes de la construccion de niveletas y linea de trazo.
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Otro método frecuentemente empleado, para ejes paralelos, consiste en utilizar la cinta y

la plomada. Para lograr las lineas o ejes perpendiculares a los ya trazados paralelamente,

lo mas préactico es, auxiliarse del triangulo 3, 4, 5, procediendo de la siguiente manera:

En el lugar en donde se estime que pasara el eje perpendicular, se coloca una
niveleta en cada extremo con el respectivo cordel.

Desde el punto donde se intercepten los ejes, se medirdn 3 m sobre uno y 4 m
sobre el otro. Ver Figura 2.6.

Para lograr que la distancia entre ambas marcas sea de 5 m, podra moverse el eje
que se esta definiendo.

Verificar nuevamente las distancias del tridngulo.

Una vez que se tenga la certeza de la exactitud del trabajo, colocar dos clavos en
"V" para fijar el nuevo eje perpendicular.

Para definir el tridngulo, se pueden utilizar las medidas 3, 4, 5, 6 maultiplos de
éstos.

Cuartén y costanera en los extremos del muro, o en puntos intermedios (de ser
necesario), que contengan los puntos o cotas principales del muro, tales como: la
corona, y puntos sobre el paramento de éste.

Luego se procede a colocar marcas y clavos sobre ellos.

Posteriormente, estos puntos se unen por medio del cordel de una niveleta a la

otra, haciendo mas facil la colocacién de la piedra.
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Realizado el trazo, se efectua el replanteo, que consiste en marcar sobre el terreno, la
proyeccion de los cordeles (ejes) que se utilizaron como guias en el trazo, una vez

que los cordeles se hayan rectificado y comprobado mediante el replanteo.

Niveleta

Altura nivel corrido. Por

Eje perpendicular ej. Con manguera

TRIANGULO 3-4-5

Figura 2. 6 Método 3-4-5 para el trazo de lineas perpendiculares.

2.8.2 Excavaciones.
Es la operacion que consiste en efectuar una cavidad bajo la superficie del terreno,

dentro de la cual se construiran los cimientos del muro de la estructura. También,
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comprende las cavidades para otro tipo de obras necesarias para el muro, segin los
planos constructivos finales y especificaciones técnicas. Como complemento de esta
actividad, se efectia un relleno compactado con material selecto, después de haber
concluido las construcciones o instalaciones necesarias. El procedimiento que se sigue
para la correcta ejecucion de las excavaciones es, que antes de comenzar a excavar, se
ubican correctamente las obras a ejecutar por medio del trazo comprobado. Las
operaciones que se hacen son las siguientes:

Tratandose de zanjas para cimientos, las dimensiones vienen marcadas desde el trazo, y
en el control de la obra debera cuidarse que la profundidad de la excavacion (desplante)
sea la sefialada en los planos, mediante cotas, claramente especificadas, lo cual, también
se encuentra considerado en las especificaciones técnicas que se describen en un manual.
Esto puede verificarse, midiendo profundidades de excavacion con un escantillon, desde
un nivel especifico, marcado en niveletas que circundan el trazo de la fundacion a
medida que se profundiza y el fondo hasta donde se esté definiendo una cota o la que
esté establecida como cota de fondo o nivel de desplante (Dy).

Tener cuidado de no sobreexcavar o sobrepasar la cota de fundaciéon, a menos que las
especificaciones técnicas lo establezcan para algin proceso de compactacion previsto en
otra actividad del proceso.

Generalmente, en éste tipo de muros, el ancho de la excavacion coincide con el ancho de
la base de éste, es decir que las paredes de la zanja, constituyen el contra molde de la

parte inferior del muro, la caja o cava de fundacion.
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2.8.3 Nivelacion.

Es la actividad que consiste en colocar las diferentes elevaciones, segtin lo estipulado en
los planos constructivos, en un determinado terreno o entrepiso. La nivelacion puede
realizarse con el uso del teodolito, nivel automatico o utilizando el método de la
manguera. El procedimiento a utilizar, depende de la magnitud de la obra y de la
precision requerida. Asi, auxiliandose del teodolito se pueden establecer cotas en
cualquier tipo de terreno; pero, el nivel automatico, se usara para definir y controlar
cotas; la manguera se utilizara para pequefios trazos en corrida de niveles en albaiiileria
o carpinteria de la construccion.

El método de la manguera se basa en el principio de los vasos comunicantes, donde
inicialmente las dos puntas de la manguera se hacen coincidir en el menisco, hasta donde
llega el agua que contiene la manguera, y como se detalla a continuacion:

B Se coloca un extremo de la manguera en el nivel que ya se conoce, haciendo
coincidir el nivel del agua con la elevacion conocida (ver figura 2.7).

B El lado opuesto de la manguera se coloca en el lugar donde se quiere establecer
el nivel. Ya sea, en un tabléon o en una niveleta, hecho esto, establecer de la
misma forma las elevaciones de todas las niveletas a colocar.

B Para colocar niveles de entrepiso, se corren, desde un nivel conocido,
transfiriéndolo a una regla canteada, colocada verticalmente; luego con una cinta
métrica, se mide la altura con la que se alcanza el nivel requerido del entrepiso,

marcéandolo en la regla (ver figura 2.7.).
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de agua

: Diferencia de mivel
di: Ahura de referencla
d2: Altura de punto 2

DN: dl - d2
Figura 2. 7 Nivel de manguera.

2.8.4 Hechura con piedra.

Una vez definidos los niveles del muro y su excavacion, se procede a la colocacion de
las piezas de mamposteria en la cava, ya que para éste tipo de estructura no es necesario
colocar moldes en la base, pudiendo dar la forma requerida al muro, s6lo mediante la
correcta colocacion de las piezas acomodéndolas con mortero de pega, hasta el arranque
de la pantalla del muro, en adelante hacia arriba, la forma correcta, segiin el disefo, se
seguird mediante una formaleta que tiene la forma de la seccion requerida, la cual es un
marco de madera que se fija en varios tramos para ir poniendo el cordel que guia la
colocacion de mamposteria de piedra. El procedimiento para la correcta colocacion de
las piezas de roca, es como sigue:

B Humedecer el terreno previo a la colocacion de la piedra, sin hacer charcos.
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Colocar una capa de mortero cemento-arena proporcion 1:5 con espesor entre
Scm a 12cm, con el fin de evitar el movimiento de las piezas en la base.

Proceder a colocar y acufiar las piedras, sin permitir que una se apoye
directamente sobre la otra, sino a través de una junta de mortero proporcion 1:5.
Cualquier trabajo de cantear las piedras que haya de ejecutar, se hard antes de su
colocaciéon en el muro, asi se evitard martillar o golpear, posterior a su
colocacion.

Al asentar las piedras, hacer un correcto acuflamiento y amarre entre ellas,
debiendo presionarse sobre la junta de mortero para obtener una sélida union.

En las superficies exteriores, sus irregularidades no deben sobresalir mas de 3cm
por encima de las secciones de disefio, ni quedar espacios para juntas mayores
que 3cm de espesor.

Las piedras se humedecen antes de recibir el mortero. La mamposteria se

mantendrd mojada, por lo menos 7 dias después de terminado el muro.

El mortero para la mamposteria de piedra sera de proporcion 1:5 por volumen, el espesor

del mortero en las uniones, no sera menor que lem, ni mayor que Scm, y se usara dentro

de los siguientes 30 minutos después de haber agregado el agua.

2.8.5 Mortero de liga en muros de mamposteria.

En todos los tipos de muros, se utiliza mortero para ligar las piezas, éste se puede definir

como una mezcla de aglomerantes y aridos que amasados o revueltos con agua dan lugar

a una mezcla pléstica o fluida, que posteriormente se endurece por procesos quimicos

que en ella se producen. El mortero, esta formado por un material aglutinante, cemento
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portland, cal (no es comun), arcillas comunes muy pegajosas, y por un arido que es
arena de rio o de mina. El agua sirve de elemento auxiliar no integrante del mortero, es
la que hace reaccionar quimicamente al cemento para formar la pasta aglutinante.

El mortero para el pegado de las piezas, debe ser una mezcla de alta resistencia de 98
Kg/em?® a 130 Kg/em?, que ofrece mas durabilidad que otros morteros, ya que se puede
utilizar para mamposteria, reforzada o sin refuerzo, sujeta a grandes cargas de
compresion, accion severa de congelacion, altas cargas laterales de tierra, vientos fuertes
o temblores. El mortero tipo “M”, cumple con todos éstos requisitos, segin la norma de
la ASTM designacion C 270. Las tablas 2.4 y 2.5 indican algunas especificaciones por
las propiedades y por proporciones de los diferentes tipos de morteros para mamposteria

(ver Tabla 2.4).

Tabla 2. 4 Especificaciones por propiedades de los diferentes tipos de mortero.

Especificaciones por Propiedades (a )
Tipo Resistencia
Contenido
minima promedio a Retencion minima Relaciéon de agregados (medidal
Mortero maximo de aire
compresién a 28dias de agua (%) ) en condicién himeda y suelta)
(]
Kg/cm2 y Mpa
M 176(17.2) 75 12 No menor que 2.25 y no mayor
S 127(12.4) 75 12 que 3.5 veces la suma de los
Cemento - cal
N 53(5.2) 75 14 voliimenes separados de
(¢} 25(2.4) 75 14 materials cementantes.
M 176(17.2) 75 c
Cemento de S 127(12.4) 75 c
mamposteria N 53(5.2) 75 ¢
(0) 25(2.4) 75 c

Fuente: Cortez Veldsquez, Ricardo Hernandez y otros. Manual de procesos constructivos y disefio de

muros de retencion. TBG UES, 2004. Pag. 156.
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Tabla 2. 5 por proporciones de los diferentes tipos de mortero.

[Especificaciones por Proporciones
Proporciones por volumen
Relacién de agregados
Mortero Tipo (medida en condicion
Cemento Portland .
Cemento de Cal hidratada o .
O mezcla de . hiimeda y suelta)
Mamposteria MSN apagada
cemento
M 1 — 1/4
Cemento y cal S 1 — de1/42a1/2

N 1 — del1/2a11/4
No menor que 2.25y no

o 1 — del11/4a21/2
mayor que 3.5 veces la

M 1 —

1 suma de los voliimenes
M 1 —
— separados de materiales|
S 1 —
Cemento d’e v, cementantes.
Mamposteria

S 1 —

N 1 —

0 1 —

Nota: Nunca combinar dos materiales inclusores de aire en un mismo mortero.
Fuente: Cortez Veldsquez, Ricardo Hernandez y otros. Manual de procesos constructivos y disefio de
muros de retencion. TBG UES, 2004. Pag. 157.

En la tabla 2.6 se muestran los tipos de morteros mas utilizados en el pais, segun la

relacion volumétrica y el uso en la obra.

Tabla 2. 6 Morteros seguin su proporcion y uso.

PROPORCIONES uso USO GENERAL
1:1
Afinados Acabados en paredes
1:2
1:3
14 Pegamento de bloques de Mamposteria
concreto
1:5
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Pisos
1:7 Morteros pobres
Juntas de Dilatacion

Fuente: Cortez Veldsquez, Ricardo Hernandez y otros. Manual de procesos constructivos y disefio de

muros de retencion. TBG UES, 2004. Pag. 158.

2.8.6 Fundaciones de los muros.

Los cimientos de piedra son los apoyos del muro. Sirven para cargar el peso de la
estructura, repartiéndolo uniformemente en el terreno, sobre el que se encuentra
construido. En zonas donde la piedra es abundante, suele aprovecharse ésta como
material de cimentacion. Para grandes construcciones, es necesario efectuar en un
laboratorio de ensayo de materiales, pruebas sobre la resistencia de la roca que se
dispone. Si la piedra del lugar no cumple las caracteristicas de dureza y resistencia, sera
necesario buscar otro banco de piedras, tal que cumpla con las especificaciones técnicas

para Su uso.
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FEMDIMIENTO DE LA FIEDRA

Un comion de 3 metros cibicos de
piadro rinde para construir un ci-
miento de aproximadarente § me-
tros de langitud, 70 am . de base,
5 ¢n,, de alruro y 35 de corona .

EJEMPLO:

Para construir fa cimentacidn de un

cuartode 4m, x4 m., & necesitan
dos camiones de piedra de los que

cargan 3 matres cobieos,

construaprende.com

Figura 2. 8 Rendimiento de la piédra para la construccion de muros.

Con una camionada de 3 m® de piedra se puede construir 2.1m’ de muro, es decir, que el
rendimiento de la piedra para la construccion de muros es de 70%, como lo muestra la
figura 2.8. Para construcciones sencillas, en la mayoria de casos, resulta suficiente,
efectuar la prueba de percusion, golpeando simplemente la piedra con cualquier martillo
o burdamente con una maceta y se pone atencion al ruido que se produce. Si al golpe, el
sonido es hueco y sordo, la piedra es blanda, mientras que si es agudo y metdalico, la
piedra es dura. Las juntas de mortero no exceden de 2.5 cm y cuando por lo amorfo de
las piedras queden espacios mayores que 3 cm, acufiar con piedras pequeias o rojuelas

del mismo material; por lo general, se emplea mortero de cal y arena 1:3: 6 1:5.
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2.8.7 Acabados.

Esta es la ultima actividad en la construccion del muro, aunque su proceso se desarrolla
desde la colocacion de la primera hasta la ultima piedra. Para la buena apariencia del
muro, se debe procurar lo siguiente:

B Que la parte vista esté comprendida por la cara relativamente plana de las
piedras, es decir el lado que posee la superficie mas regular, con el fin de dar
mejor estética al muro. Si fuera necesario, labrar un poco la cara vista de la
piedra que constituira el paramento exterior.

B Las juntas de mortero deberan ser afinadas con una llana o dar acabado con
sisador redondo o media cafa, con el fin de dejar una superficie uniforme entre
¢éstas y las piedras, lo cual, también da mejor estética en el acabado del muro o
seglin se conciba arquitectonicamente.

Si se desea, las juntas pueden sobresalir de la superficie del muro 2cm, con el objeto de

formar una especie de vena decorativa.

2.9 Control de calidad de las construcciones.

El control de calidad, es una actividad necesaria durante la construccién de una obra
civil. Se lleva control de calidad de los factores que intervienen en la construccion,
dosificaciones de materiales, materiales propiamente, mano de obra, suelo y proceso
constructivo para la buena ejecucion de la obra. Asi mismo, el cumplimiento de las

especificaciones propias y normas establecidas para ello.
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2.9.1 Control de calidad de los materiales.

Los materiales utilizados en la obra, cumplen requisitos de calidad obligatorios para ser
efectivos en su funcion, en cada elemento que se ha construido con ellos. Tanto el
constructor como el supervisor llevan un control de los materiales que se utilizan en la
construccion de muros, y para ello, el supervisor se auxilia del laboratorio, controlando
la calidad de los materiales y del suelo, antes y durante la construccion. Estos controles
se hace basandose en las normas de la ASTM vy las de la AASHTO, citadas en el

numeral 2.9.5.

2.9.2 Control de calidad de la mano de obra.

En El Salvador, no hay normas que garanticen la buena calidad de la mano de obra, por
lo que éste control se realiza en funcion del trabajo especializado de cada obrero o
idoneidad, el cual, es supervisado por el ingeniero residente y por el supervisor de la
obra, en base a la observacion del desarrollo de cada actividad. Por lo general, se buscan
obreros con experiencia y calificacion comprobada; asignando actividades que
corresponden a cada uno segin su funcion. Asi, el albanil realiza unicamente las

actividades para las cuales esta calificado, lo mismo el armador, el carpintero, etc.

2.9.3 Control de calidad del suelo normal y del suelo restituido.

Es necesario que en toda construccion, haya una persona (supervisor) encargada de la
supervision de la calidad de los materiales que en ella se utilicen, eliminando la
posibilidad de que los elementos puedan fallar, principalmente, por su baja resistencia.
La buena calidad del suelo es importante, ya que es a éste al que le son transmitidas

todas las cargas de la estructura. Su control se lleva a cabo por medio de la extraccion de
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muestras para el posterior analisis de laboratorio, verificando si éste puede o no ser
utilizado en la construccion, basandose en los resultados de sus propiedades fisicas y
mecanicas. En caso de que no cumpla con los requerimientos del proyecto, sera
necesario mejorarlo o restituirlo utilizando un suelo de otra procedencia (suelo selecto),

al cual, también se le realizan pruebas de laboratorio, verificando su buena calidad.

2.9.4 Estabilizacion de los suelos de fundacion.

En la mayoria de proyectos de construccion, es necesario dar un tratamiento para
mejorar el suelo de la fundacion de la estructura, por medio de procesos de
estabilizacion, este consiste en mezclar el suelo con algun producto capaz de mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas, por ejemplo, cemento, cal, arcilla, arena, sal, ceniza,
enzima, u otro mineral o quimico y agua en dosis baja. Una vez se tenga lista la mezcla,
al colocarla, se somete a un proceso de compactacion mecanica o manual segun el caso.
Los productos estabilizantes, han sido ensayados, la gran diversidad de estos, pero los
mas usuales, por razones de costos y de disponibilidad, son los cementantes: cemento
portland y cal hidratada. Las figuras 2.9 y 2.10 corresponden a las graficas para la
determinacion de la cantidad de cementante (% cemento, % cal) que conviene agregar a
un determinado tipo de suelo. Se usa cemento portland, para estabilizar suelos gruesos:
arenas y gravas (ver figura.2.9); y la cal hidratada se usa para estabilizar suelos finos:

arcillas y limos (ver figura 2.10).
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Figura 2. 9 Variacion de la resistencia a la compresion simple con respecto al porcentaje de cemento
Portland agregado. Fuente: Manual de procesos constructivos y disefio de muros de retencion. Facultad de
Ingenieria y Arquitectura. UES. Pag. 140.
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Figura 2. 10 Variacion de la resistencia a la compresion simple con respecto al porcentaje de cal hidratada
agregado. Fuente: Manual de procesos constructivos y disefio de muros de retencion. Facultad de
Ingenieria y Arquitectura. UES. Pag. 141.

En la compactacion de las mezclas de suelos con cementantes, el peso volumétrico seco
(vs), mide la cantidad de vacios en la mezcla, y la cantidad de agua agregada, medida
como la humedad del suelo. Este se define como el cociente del peso del agua entre el
peso seco del suelo. Estas variables y su interrelacion se muestran en la figura 2.11, en la

que para un valor maximo del peso volumétrico seco, esta asociada la minima cantidad
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de vacios en el suelo. Esta condicion es la que se asume como la mejor posible, en

términos de la resistencia mecanica del suelo.
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Figura 2. 11 Curva de compactacion tipica en un suelo. Fuente: Manual de procesos constructivos y disefio
de muros de retencion. Facultad de Ingenieria y Arquitectura. UES. Pag 142

2.9.5 Normas para el control de laboratorio.

Tabla 2. 7 Normas para el control de suelos y materiales.
INORMA IDESCRIPCION
IASTM D 2216-92 |[Determinacion del contenido de agua del suelo
IASTM D 421-85 |Analisis granulométrico por el método mecanico y por el método

IASTM D 422-63 |del hidrémetro

IASTM D 4318-93 [Determinacion de los limites liquido y plastico del suelo
IASTM D 427-93 |Determinacion del limite de contraccion del suelo
IASTM D 854-92 |Gravedad especifica de los solidos del suelo

IASTM D 2435-90 [Ensayo de consolidacion

IASTM D 2850-87 [Ensayo de compresion triaxial

IASTM D 698-91 |[Relacion Humedad-Densidad (Prueba Proctor)

IASTM D 1557-91
IASTM D 1556-90 [Densidad de campo por el método del cono de arena
IASTM D 1586-84 [Método de penetracion estandar (SPT)

IASTM A 615 [Tension y Doblado del acero de refuerzo

JASTM C 131 Resistencia al desgaste del agregado grueso por abrasion e
IASTM C 136 Granulometria de los agregados para concreto

IASTM C 109 IResistencia a la compresion y absorcion de cubos de mortero
IASTM C 90 IResistencia a la compresion y absorcion de bloques de concreto
IJASTM C 33 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto

Fuente: Guia de laboratorio de mecanica de suelos, Departamento
de Ingenieria Civil de la UCA.
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CONCLUSIONES

B La estabilizacion de los taludes o laderas se logra a través del uso de estructuras
de forma prismatica, apropiadas para la retencion, con el fin de dar seguridad,
evitar desastres, optimizar espacios disponibles y costos.

B En la tecnologia de la construccion hay alternativas clasicas e innovadoras para
estabilizar taludes o laderas a través de varios tipos de muros de retencion con
sus propios procesos constructivos, materiales y procedimientos para cada
actividad que implica su construccion, segun el problema a resolver,
histéricamente a través de muros de mamposteria de piedra comun.

B La prevision de dafios en un muro de retencion estard asociada al correcto
proceso constructivo aplicado, el buen disefio, la buena calidad del suelo, y
buena calidad de los materiales a utilizar en su construccidn, evitando costos

innecesarios y posibles accidentes.
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CAPITULO III. TECNOLOGIA DE LOS MUROS DE TIERRA
ARMADA O SOIL NAILING, PARA ESTABILIZAR TALUDES
VERTICALES.
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INTRODUCCION.
Este capitulo describe la tecnologia de los muros de tierra armada o soil nailing, su
funcionamiento y cémo se aplica en diferentes problemas a resolver en construcciones
proyectadas. Para estabilizar taludes con anclajes (soil nailing) se desarrollan los
principios en los cuales se fundamenta su disefio, las presiones en la masa de suelo
soportantes y los esfuerzos que tienen lugar en la estabilidad de esta estructura.
También, el proceso constructivo de los anclajes, se indica como deberia hacerse desde
las obras preliminares, hasta el colado final, el revestimiento final de concreto lanzado
sobre la superficie que lo contiene, y conformando la pared expuesta del talud hacia los
usuarios con toda la seguridad y duracion en buen estado, al mas largo plazo. Por eso,
se hace referencia a las normas y especificaciones a cumplir y las pruebas de la ASTM y

la AASHTO para el control de la buena calidad en el campo, durante la construccion.
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3.1 Definicion, principios en los que se basa.
La tecnologia de los muros de tierra armada o soil nailing o suelo anclado consiste en
reforzar el terreno existente haciendo un agujero de longitud variable y colocando barras
de acero embebidas en concreto, a través de un encamisado de tuberia PVC,
constituyendo el anclaje, cuyo extremo mas profundo lo compone un bulbo de mayor
diametro que el encamisado. Se crea una seccion reforzada, la cual se estabiliza, a si
misma, y es capaz de retener el terreno atras de el. Similar al caso de los muros de tierra,
mecanicamente estabilizados, los esfuerzos inducidos son pasivos y desarrollan con su
refuerzo fuerzas de traccion al suelo en la interaccion suelo—estructura. Los anclajes
trabajan principalmente a traccion con cargas de alrededor de los 204,000 Kgf. (204
Ton.)
El efecto del refuerzo con anclajes es mejorar la estabilidad de la masa de suelo por
medio de:
1. incremento de la fuerza normal y, de ahi, la mejora de la resistencia al corte a lo
largo de superficies potenciales de deslizamiento en suelos friccionantes;
2. reduccion de la intensidad de las fuerzas que provoca el deslizamiento (o fuerza

cortante) a lo largo de las superficies potenciales de falla en suelos friccionantes

y cohesivos.
Los muros de tierra armada, aplicando la técnica soil nailing, usualmente requieren un
recubrimiento de concreto lanzado con espesor entre 12cm a 18 cm, dependiendo si este
sera temporal o permanente; el concreto lanzado se refuerza con malla metalica electro

soldadas y refuerzo de varilla (malla) separada tipicamente a cada 15 (38.1cm).
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En el suelo anclado o soil nailing (figura 3.1), el refuerzo esta instalado en direccion de
la superficie de terreno, horizontalmente hacia adentro del talud de tierra, contrario al
mayor esfuerzo de traccion del suelo, por tal motivo, los anclajes contribuyen al soporte
del suelo para oponerse directamente a las fuerzas desestabilizadoras y parcialmente
incrementar, las cargas normales, haciendo incrementar el esfuerzo de corte sobre las

superficies potenciales de deslizamiento.
Ancho del muro

Posible linea de falla

Etapas de i
corte T - -
"'\-\.._\_\_\_H a
Anclajes : e A
espaciados b= g Faoonas

(@ 2m

Pantalla de concreto | T T T T~ \ Anclajes

lanzado e: 12 a 18cm soil nailing

Figura 3. 1 Seccion vertical de un talud estabilizado con tecnologia de tierra armada o soil nailing.

3.1.1 Componentes del sistema tierra armada o soil nailing.
La figuras 3.1 y 3.2 muestran una seccion representativa de un talud tipico, aplicando

anclajes soil nailing en donde se ilustran los componentes siguientes. (Ver Figura 3.3)
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Figura 3. 3 Seccion tipo de soil nailing.

B Barras de acero de refuerzo, son barras de refuerzo, de acero corrugado

estructural ASTM, de alta resistencia, de 60KSI (4218.42 Kg/cmz, grado 60),
solidas, con didmetros que varian entre 19mm y 41 mm, y longitudes que
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pueden alcanzar hasta los 18 m de largo. Las barras de acero, anclajes, son los
componentes principales del sistema de soil nailing a colocar, estos elementos se
introducen en orificios pre-taladrados y se les inyecta de una lechada de cemento
arena (grout) en el lugar, hasta llenar totalmente el orificio, a lo largo de la
tuberia auxiliar o de proteccion.

Lechada de cemento (grout). La lechada se coloca en la perforacion, pre-
taladrada, después de que se coloca el anclaje, esta sirve de funcion primaria para
transferir los esfuerzos de tension del suelo al anclaje (interaccion suelo-
estructura), y proporciona un grado de proteccion contra la corrosion del anclaje.
Cabeza del anclaje. Es el extremo roscado del anclaje que resalta del
revestimiento de la pared.

Tuerca hexagonal, arandela, y placa de fijacion. Estos componentes se colocan
en la cabeza del anclaje y se utilizan para conectar el anclaje con la pantalla de
revestimiento, superficialmente en la cara exterior del talud o paramento externo.
Pantalla, temporal o permanente, del revestimiento. El revestimiento proporciona
conectividad estructural. El revestimiento temporal, sirve de superficie
sustentadora para la placa de soporte y apoya el suelo expuesto. Este
revestimiento se coloca en la excavacion, sin apoyo, antes del avance de las
etapas de la excavacion. El revestimiento permanente, se coloca sobre el
revestimiento temporal, después de que los anclajes estén instalados y se haya

apretado la tuerca hexagonal.

91



B Tira de geomembrana, para drenaje. El sistema de drenaje, compuesto por una
tira de geomembrana, se pone antes que el revestimiento temporal, para permitir
la recoleccion y la transmision del agua de filtracion que puede emigrar al

revestimiento temporal.

3.2 Tipos de problemas a los que se aplica anclajes de soil nailing.
Los muros de soil nailing, estdn particularmente bien adaptados a los usos de la
excavacion para las condiciones de tierra que requieren cortes, taludes verticales o casi
verticales. Los muros de soil nailing pueden estar particularmente bien adaptados,
exitosamente, para los usos temporales o permanentes en casos como los siguientes:

B Para estructuras de retencion en cortes, taludes de secciones transversales en

carreteras;
B Retener talud frontal bajo estribos de puentes existentes;
B Reparacion y reconstruccion de estructuras de retencion existentes;

B Excavaciones temporales o permanentes en un ambiente urbano.

3.2.1 Estructuras de retencion en cortes.

Los muros de soil nailing, se conforman como estructuras de retencion reforzados, en
cortes verticales o casi verticales, los cuales pueden ser permanentes o temporales, ya
que estos agregan la resistencia estabilizadora en situaciones donde, por lo general, hay
otras estructuras de retencion y donde lo permiten las condiciones del terreno. El uso de
muros de soil nailing, reduce excavaciones y costos. Asi por ejemplo, en carreteras
viabiliza la obtencion de los derechos de via, y disminuye sus impactos, por lo tanto,

reduce al minimo las consecuencias para el medio ambiente. Los muros de soil nailing
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son particularmente aplicables para los proyectos de ensanches de vias existentes que se
constituyen dentro del derecho de via existente o haciendo cortes en terreno escarpado,
seglin la seccion que se tenga. La figura 3.4 y 3.5 muestra los ejemplos del uso de los

muros de soil nailing en estructuras de retencidon en cortes para los usos temporales y

permanentes.
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Figura 3. 4 Muro de soil nailing para apuntalamiento temporal.
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Figura 3. 5 Muro de soil nailing en ensanche de carreteras.

3.2.2 Retencion del frontal de un talud abajo de los estribos de un puente
existente.
La retencion del talud frontal debajo de un puente, junto a los estribos, mediante los
muros de soil nailing, es ventajoso para el paso de una via inferior, debido a que
aumenta el contorno horizontal del viaducto y puede aprovecharse al maximo el derecho
de via (véase la figura 3.6) al compararla con los muros convencionales o con taludes.
La instalacion de los muros de soil nailing, no requiere que el trafico abajo del puente se
interrumpa. Las barras de acero usadas como anclas al suelo son de facil colocacion.
Una desventaja del uso de los muros de tierra armada o soil nailing, es que en el primer
nivel de anclajes se pone tipicamente a partir de 1 m a 2 m hacia abajo desde la parte

superior del talud y de forma inclinados entre 10° y 20° penetrando la masa de suelo;

94



debido a eso, es posible que las vigas del puente interfieran con la perforacion y anclaje
del soil nailing. Para evitar esto, se colocan los anclajes del suelo, horizontalmente, para

estar dentro del espacio entre las vigas del puente.
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Figura 3. 6 Muro de soil nailing en talud bajo puente existente.

3.2.3 Reparacion y reconstruccion de estructuras de retencion existentes.

Los muros soil nailing se utilizan para estabilizar las fallas en taludes y laderas para

conservarlas estables, a través de anclajes embebidos en el suelo, instalandolos

directamente para retener taludes naturales o taludes pre-tratados de la siguiente manera:
B Muros de retencion, tradicionales, hechos de mamposteria de piedra o bloque, y

de concreto reforzado, se aplicardn anclajes soil nailing, por deterioro estructural
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o deformaciones excesivas, respecto a los empujes del relleno en el trasdos del
muro y sus fundaciones.

Muros de tierra armada con suelos mecanicamente estabilizados (SME),
deteriorados debido a la corrosion del refuerzo interno o por la mala calidad del

relleno.

Las deformaciones del suelo las absorben los anclajes trabajando a traccion durante su

funcionamiento seguro, de acuerdo con la estructura que portan.

3.3 Clasificacion segun la condicion del problema a resolver.

Los muros soil nailing son ampliamente utilizados, principalmente, en estructuras como

las siguientes:

Sotanos de edificios, al aplicar anclajes del muro de tierra armada o soil nailing
en paredes verticales, por corte de excavacion en marcha, los anclajes se van
colocando conforme la altura de esta aumente, a la vez, se aplica la pantalla de
concreto lanzado, dando mayor seguridad y estabilidad a la masa de suelo
soportante.

En las carreteras, los taludes de corte pueden ser verticales o casi verticales. Para
establecer el ancho del derecho de via sin afectar, mayormente, los terrenos
colindantes con el viaducto.

En proyectos de ampliacion de vias existentes. Por ejemplo, el caso de la
periferia sur de la ciudad de San Salvador, en la prolongacion del boulevard
orden de malta, tramo II de la antigua carretera a Huizucar entre rancho navarra y

redondel de PriceSmart donde existia una calle, con el disefio de ampliacion de la
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seccion, se establecio la necesidad de dejar taludes casi verticales en ambos
lados, para evitar demoler varias edificaciones, los cuales fueron estabilizados

con tecnologia de los muros de tierra armada o soil nailing.

3.4 Condiciones y caracteristicas del lugar que propician su aplicacion.

3.4.1 Condiciones del terreno para el suelo armado o soil nailing.
En general, el uso de los muros de tierra armada o soil nailing requiere que el agujero
una vez se haya hecho con taladro, este pueda mantener su estabilidad al menos durante
varias horas, sin desboronarse o que haya desprendimientos internos. Asi los tipos de
terrenos donde se apliquen los muros de tierra armada o soil nailing, requieren que sean
capaces de mantenerse sin apoyo en corte vertical o corte abruptamente inclinado de Im
a 2m de altura, durante uno o dos dias. Ademas, los suelos que son considerados
convenientes, para aplicar los muros de soil nailing son los siguientes:
B Suelos residuales y rocas sueltas sin orientacion favorable, en condiciones donde
no existan sobrecargas al suelo soportante.
B Suelos cohesivos como limos arcillosos y arcillas de baja plasticidad con un
indice de plasticidad menor que 15.
B  Suelos naturalmente cementados o arenas densas y gravas con alguna cohesion.
B Suelos de grano fino o arenas medias con cohesion y capilaridad de al menos
0.051Kg/cm?, asociadas con un contenido de humedad natural de al menos 5 por

ciento. Este tipo de suelo puede, ocasionalmente, tener problemas en la pantalla,
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cuando el corte en la parte inferior, es decir, junto a la pantalla, este sujeto a
evaporacion de humedad por el calor solar.

Suelos estables por encima del nivel freatico del terreno.

3.4.2 Normas y especificaciones técnicas.

En El Salvador se aplican las siguientes:

Manual para el disefio y supervision de construccion de paredes de suelo armado
FWHA-SA-96-069. En este manual, se establece el concepto de suelo anclado.
En la practica, es una guia para la seleccion, disefio, y especificaciones del suelo
anclado, tomando en cuenta que sea técnica y econdmicamente satisfactorio.
Primordialmente, contiene métodos de disefio y procedimientos para suelos
anclados permanentes, estos tendran una duraciéon de servicio entre 75 a 100
anos.

Manual para inspectores de campo de soil nailing. Contiene los conocimientos
necesarios para el monitoreo efectivo de estos, construccion de muros de
retencion de suelo anclado. El manual estd dividido en dos partes, pre-
construccion e inspeccion de construccion.

Recomendaciones para el proyecto, construccion y control de anclajes al terreno.
Su objetivo es proporcionar criterios claros, para garantizar condiciones de
calidad y durabilidad, en concordancia con las necesidades de cada proyecto. Se
describen y estudian los anclajes individualmente, respecto al disefo,
fabricacion, construccion, control del funcionamiento de estos una vez absorben

cargas externas y desarrollan traccion.
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3.4.3 Caracteristicas del suelo necesarias para su uso.

Los muros de tierra armada o soil nailing se utilizan por ejemplo, en cualquier suelo que
no sea arcilloso. La experiencia en los proyectos ha demostrado, que son favorables los
suelos limos-arenosos y hacen que los muros de tierra armada o soil nailing sean
rentables sobre otras técnicas. Inversamente, ciertas condiciones del suelo se pueden
considerar marginales para los muros de tierra armada o soil nailing, como los suelos
arenosos, pueden hacer el uso de esta técnica, resultando demasiado costosa en
comparacion con otras técnicas o un muro de mamposteria reteniendo una masa de suelo
arenoso. Los muros de tierra armada o soil nailing, se pueden construir generalmente sin
complicaciones en una estratigrafia variada, mientras las capas individuales del perfil de

suelo consistan en los materiales convenientes segun el estudio estratigrafico del suelo.

3.4.4 Condiciones favorables del suelo para los muros de soil nailing.
Los muros de tierra armada o soil nailing se han construido con éxito en varios tipos de
suelos:

a. Suelos de granos finos o cohesivos. Arcillas duras, limos arcillosos, arcillas

limosas, limos arenosos y combinaciones de estos.

b. Suelos de granulares muy densos con cohesion aparente.

c. Suelos glaciales.
Las dificultades de la construccion y las complicaciones de largo plazo pueden ser
evitadas, generalmente, cuando prevalecen las condiciones, por ejemplo, un angulo de
friccion interna alto (35°). Los muros de tierra armada o soil nailing resultan factibles

econdmica y técnicamente atractivos en casos como los siguientes:
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B El suelo excavado entre 1m a 2m (3pies a 6pies) de altura el cual se mantenga
sin desboronarse o sin apoyo en corte vertical por uno o dos dias”;
B cuando todos los anclajes se encuentran sobre el nivel freético, y
B i los anclajes del suelo estan debajo del nivel freatico, el agua subterranea no
deberd afectar a la cara superior de la excavacion, la fuerza en enlace del interfaz
entre la pantalla y la tierra circundante, o la integridad a largo plazo de los
anclajes del suelo (por el ataque quimico y la corrosion).
Cuando los orificios para los anclajes sean perforados sin el uso de las cubiertas y que
el orificio de los anclajes esté sin apoyo por algunas horas hasta que las barras de anclaje
estén instaladas y el orificio sea rellenado, los anclajes en el suelo han quedado
instalados con éxito, usando el método de la perforacion del hueco-vastago adentro los
orificios completamente y temporalmente encajonados. La seleccion del método de
perforacion lo elije convenientemente el contratista de la instalacion de los anclajes.
Las condiciones del suelo se presumen favorables para la construccion de los muros de
tierra armada o soil nailing, cuando los resultados de pruebas en la practica indican
suelos competentes. La prueba de penetracion estandar (SPT) proporciona el valor del,
N, que se puede utilizar para identificar en el suelo, sus condiciones favorables. Asi, los
siguientes tipos de suelo se consideran bien aptos para el uso de tierra armada o soil
nailing:
B Sueclos rigidos de particulas finas. Los suelos de granos finos, pueden incluir

arcillas duras, limos arcillosos, arcillas limosas, arcillas arenosas, limos arenosos,

# Es recomendable hacer uno o tres agujeros pilotos de prueba para estar seguros de esta profundidad.
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y combinaciones de estos. Los suelos de grano fino de consistencia rigida se
pueden clasificar como tal, si el N de la prueba SPT es por lo menos de 9 golpes
0 300 milimetros. Sin embargo, la caracterizacion de la consistencia de los suelos
de grano fino, no se debe de confiar solamente en el valor de N de la prueba
SPT; se debe complementar mediante ensayos triaxiales para encontrar la ley de
resistencia al corte para asegurarse del valor del esfuerzo cortante maximo
aceptable y la cohesion del suelo.

Para reducir al minimo, a largo plazo, los potenciales desplazamientos laterales
de los muros de tierra armada o soil nailing, los suelos de grano fino deben tener
una plasticidad relativamente baja, generalmente indice de plasticidad menor que
15.

Suelos granulares muy densos con cohesion aparente, contienen arena y grava.
Al aplicarles la prueba SPT, N es mayor que 30, (Terzaghi y otros, 1996), sus
contenidos de finos, entre 10% a 15% o los que tengan cementacion natural débil
que proporcionan esta cohesion. Las fuerzas capilares en arenas finas humedas
pueden también proporcionar una cohesion aparente, generalmente mayor que 5
KPa (0.05 kg/cm?®), para evitar la fractura producida por las excesivas fuerzas
capilares del agua, y de tal modo, la reduccion significativa de esta cohesion
aparente, el movimiento del agua dirigida hacia la cara de la excavacion, necesita
ser reducida al minimo, volviendo a dirigir el agua superficial, lejos de la cara de

la excavacion.
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Roca meteorizada sin planos de debilidad. La roca con meteorizacion moderada
da apoyo conveniente para los anclajes del suelo, mientras los planos de
debilidad que ocurren en orientaciones desfavorables no sean frecuentes (por
ejemplo, los planos de debilidad inmersos en la excavacion). Si el grado de
meteorizacion fuera aproximadamente uniforme, a través de la roca, se podria
aplicar s6lo un método de perforacion y de instalacion requerida; pero, cuando la
roca en un sitio estd muy meteorizada, se requeriran cambios en técnicas, y
equipo para perforacion e instalacion, de tal modo que, se vuelva costosa y
prolongada la instalacion de los anclajes.

Suelos glaciales. Depositos aluviales y glaciales, estos materiales son suelos
granulares, densos, bien graduados, con una cantidad limitada de finos, propios

para aplicarla en muros de tierra armada o soil nailing.

Condiciones desfavorables o dificiles del suelo para la aplicacion de la

tecnologia tierra armada o soil nailing.

Las condiciones desfavorables del suelo para la aplicacion de los muros de soil nailing

son las siguientes:

Los suelos cohesivos mal graduados y secos. Que no contienen finos, (arcillas)
cementacion natural, ni cohesion aparente. En tales suelos, los cortes casi
verticales son dificiles de alcanzar.

Suelos con alto contenido de humedad o evidencia del nivel freatico del agua
subterranea aislada detras de la pared propuesta de los muros de tierra armada o

soil nailing, éstos requeriran de un buen drenaje, y serd necesario estabilizar la
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masa de suelo en esta zona. En suelos granulares sueltos, el agua subterranea
puede minar y hacer oquedades o carcavas internamente o en la superficie,
provocando derrumbes y desconformacion del talud, su reparacion requerira
instalacion costosa de anclajes del suelo. El agua subterrdnea excesiva que se
filtra hacia fuera de la cara de la excavacion puede causar dificultades
significativas para el uso del concreto lanzado.

Suelos con boleos y cantos rodados. Una proporcion grande de boleos y cantos
rodados presentes en el suelo, puede causar dificultades excesivas para la
perforacion de los agujeros, asi como para colocar los anclajes. Todo esto, puede
llevar a costos altos y tiempos prolongados de construccion. Cuando solo
algunos cantos rodados y boleos estan presentes, se modifica la orientacion de la
perforacion de un sitio a otro para reducir al minimo o eliminar la mayor parte de
las perforaciones dificiles.

Suelos de grano fino, muy suaves. Estos suelos tienen tipicamente valores de N
del ensayo SPT menores que 4 y son desfavorables para la aplicacion de la
técnica de soil nailing, porque desarrollan fuerzas de enlace relativamente bajas
en la interfaz suelo anclaje, de tal modo que, se requieren longitudes de los
anclajes muy largas hasta encontrar buena compacidad de la masa de suelo para
que estos desarrollen la resistencia requerida. Las deformaciones del suelo, a
largo plazo, hasta producir deslizamiento, como en las arcillas altamente
plasticas con indice de plasticidad mayor que 15, estas condiciones son menos

criticas cuando se usa la técnica soil nailing preventiva, por ejemplo, en
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excavaciones temporales. Cualquier sistema de retencion construido solo de
arriba hacia abajo, el potencial para la inestabilidad en la parte inferior de la
excavacion es alto en suelos de grano fino suaves. Ademas, los suelos de alta
plasticidad (con IP mayor que 15) pueden ser expansivos y pueden inducir a
presiones localizadas adicionales sobre la pantalla, debido a la expansion.

Suelos organicos: limos organicos, arcillas organicas, turba y turba fibrosa, sus
fuerzas de corte son muy bajas, asi mismo, sus fuerzas de enlace, generando
longitudes del anclaje de alto costo. Estas condiciones desfavorables pueden
tener un impacto perjudicial en la estabilidad con longitudes muy largas de
anclajes. Ademas, los suelos orgdnicos tienden a ser mas corrosivos que los
suelos inorganicos.

Suelo altamente corrosivo, cenizas, escorias, o agua subterranea. Estas
condiciones pueden llevar a la necesidad de proporcionar proteccion costosa
contra la corrosion, lo cual es muy desventajoso permanentemente en los muros
de soil nailing.

Roca meteorizada con planos debilidad, roca carstica. La roca meteorizada con
planos de debilidad, por ejemplo, juntas, fallas, contactos entre estratos,
fracturas, pueden afectar la estabilidad del interior del orificio de anclaje y hacer
dificil la inyeccion de la lechada.

Loess. En estado seco, este suelo permite la instalaciéon economica de los muros
de tierra armada o soil nailing. Sin embargo, cuando hay excesiva humedad e

ingreso de agua detras de la pantalla del muro, la estructura del loess se suelta y
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puede derrumbarse por pérdida significativa de fuerza resistente al corte del
suelo. Por eso, es necesario controlar la humedad con filtros y drenajes, de esos
suelos muy vulnerables a estas condiciones que los vuelve inestables. Y pueden
facilmente producir colapso de la estructura; de ahi que, las longitudes de los
anclajes son inusualmente largas, dando lugar a usar métodos convencionales de
instalacion.

Otras condiciones anomalas del suelo, al determinar la viabilidad de los muros de tierra

armada o soil nailing, son las siguientes:

B Exposicion prolongada a las temperaturas de congelacion, particularmente, en
suelos granulares y limos saturados; estos generaran sobrepresiones temporales o
permanentes. En la estructura, la repeticiéon de los ciclos de congelamiento y
descongelamiento, en suelos conservados por los muros de soil nailing, pueden
reducir la fuerza de enlace en la interfaz suelo anclaje y la adherencia entre el
concreto de la pantalla del muro y el suelo. Esto se minimiza, protegiendo contra
la penetracion de la helada, asimismo una mezcla apropiada del hormigon
proyectado.

B Suelos granulares muy sueltos (N< 4) y sueltos (4<N< 10), pueden experimentar
asentamientos excesivos debido a las vibraciones causadas por los equipos de
construccién y por el trafico.

B Suelo granular saturado suelto y muy suelto, puede ser susceptible a la

licuefaccion en regiones expuestas a sismos. Estos pueden densificarse,
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estabilizandolos, para reducir al minimo estos efectos perjudiciales, sin embargo
sus costos seran muy altos y es recomendable s6lo en casos especiales.
Asi, cuando los suelos de los taludes a estabilizar tienen condiciones dificultosas para
aplicar muros de tierra armada o soil nailing, se vuelven mayores los costos de
estabilizacion de los taludes, esto en disefio y construccion, lo cual lleva a evaluar su

aplicacion e inversion, segun el caso.

3.5 Problemas para funcionamiento estructural de los muros de tierra armada o

soil nailing.

3.5.1 Estados limite.

B El analisis y disefio de muros de soil nailing debe considerar dos condiciones
limitantes distintas: estados de fuerza limite y estado de servicio limite.

B Estados de fuerza limite. Se refiere a los modos de colapso o falla, en los cuales,
la carga aplicada induce esfuerzos mayores que la estructura completa o las
componentes individuales de la fuerza sobre él, y la estructura se vuelve
inestable. Los estados de fuerza limite, surgen cuando se manifiesta uno o varios
modos de falla potenciales en el talud. El disefio de un muro hecho de soil
nailing garantizard, que la estructura completa (talud y anclajes) sea segura
contra todas las condiciones de falla potenciales, presentadas en la (Fig. 3.7), y
clasificadas como sigue:

B Falla externa, este es el caso de aplicacion a estudiar;
®  Falla interna; y

B Falla de la pantalla.
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B Estados de servicio limite que perjudican el funcionamiento normal y seguro de
la estructura sin que haya colapso. El principal estado limite de servicio, de los
muros hechos de soil nailing, esta asociado con las deformaciones excesivas del
muro, por ejemplo, cuando estd en construccidon, y hay desplazamientos
horizontales totales, diferenciales, asimismo el fracturamiento del concreto de

revestimiento y la fatiga causada por cargas repetitivas.

3.5.2 Falla externa.

Ocurre cuando desarrolla superficies potenciales de falla que pasan interceptando los
anclajes o detras de ellos. Para falla externa, la masa del muro de tierra armada,
generalmente se considera como un bloque. Los célculos de estabilidad toman en cuenta,
que las fuerzas cortantes que resiste el suelo, actiian a lo largo de superficies de falla
para establecer el equilibrio de este bloque. Si la superficie de falla cruza uno o mas
anclajes, los anclajes interceptados contribuyen a la estabilidad del bloque,
proporcionando una fuerza de estabilizacion externa que debe ser afiadida a las fuerzas
resistentes a lo largo de la superficie de falla.

Los analisis de estabilidad externos se realizan, para verificar que el muro propuesto de
soil nailing sea capaz de resistir las fuerzas de desestabilizacion inducidas por la
excavacion, cargas de servicio, y cargas extremas (p.ej., sismicas) para cada una de las
fallas potenciales.

Los factores que controlan la estabilidad externa incluyen la altura del muro, la
estratigrafia del suelo detras y bajo el muro, la anchura de la zona anclada (p. e¢j., las

longitudes de anclajes). Las fallas externas consideradas en el andlisis de los sistemas de
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muro de soil nailing son las siguientes: falla total, falla por deslizamiento (en la base) y

falla de porte.

FALLA EXTERNA

Esfuerzo de
suelo

de anclaie §
-, e Esfuerzo de
J suelo
Esfuerzode @ Tt

Superficie suelo en la

de falla base
Falla por Falla por estabilidad Falla por porte
estabilidad de deslizamiento
global

FALLA INTERNA
Lechada Ruptura de

anclaje

Superficie M = Momento
de falla V = Cortante
Falla por
Fall .
Falla por Fallas por tra a por doblamiento
- . accion de )
desprendimiento desprendimiento . de anclaje y/o
. anclaje
anclaje-suelo de lechada cortante

Figura 3. 7 Tipos de falla externa e interna de muros de soil nailing.
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FALLA DE LA PANTALLA

Superficie
de falla

Falla por Falla por succion o .
flexion de hundimiento a cortante de Falla de placa de anclaje
pantalla la pantalla

Figura 3. 8 Tipos de falla de pantalla en muros de soil nailing.

3.6 Actividades para la construccion de los muros de tierra armada o soil nailing.

La secuencia de actividades de construcciéon para muros de soil nailing, son las

siguientes:
P Trazo;
B Excavacion;
B Perforacion de agujeros para anclajes;
B Instalacion de barras de anclaje y lechada de relleno grout;
B Instalacién de drenaje;
B Instalacion de concreto lanzado.
3.6.1 Trazo.

Previo al inicio de las perforaciones, se solicitara al contratante, que entregue perfiles

longitudinales de los cortes en donde se construiran los muros, deberan incluir los

estacionamientos para referencia de los trabajos, los niveles superiores del corte, niveles
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de bermas o terraza final, con el objeto de preparar los trazos de corte y planos de

taller.

3.6.2 Excavacion.

Antes de hacer cualquier excavacion, las aguas superficiales deberian ser controladas
construyendo colectores que descarguen en lugares adecuados para prevenir que el agua
superficial de la corriente, en la excavacion, afecte la construccidon y potencialmente
cause inestabilidad de la cara excavada. Los colectores de trincheras detras de los limites
de la excavacion, por lo general interceptan y desvian el agua superficial.
Posteriormente, se hace la excavacion del suelo usando equipo de trabajos
convencionales de movimiento de tierra desde una plataforma, el acabado final de la
cara de excavacion se hace utilizando una excavadora desde una plataforma. El corte
inicial del terreno es tipicamente de 1m a 1.2 m de altura. El perfil de cara excavada no
presentara irregularidades (razado uniforme) para reducir al minimo las cantidades
excesivas de concreto lanzado. Los perfiles de suelo que contienen rocas incrustadas
pueden requerir excavacion manual. Se requerira una plataforma de trabajo de 10m de
ancho, para acomodar el equipo para taladrar, para la instalacion del anclaje.

La situacion mas critica relacionada con la estabilidad del muro ocurre durante la
construccion. Para cortes intermedios del terreno, los de seguridad, mas bajos, pueden
ocurrir cuando el corte abierto temporalmente no esta apoyado (esto es, antes de que los
anclajes y el concreto lanzado sean colocados en estos niveles). Es necesario controlar
los signos tempranos de inestabilidad durante la construccion, tales como hinchamiento

del suelo y excesiva deformacion de la cara excavada del suelo. Si se vuelven criticos,

110



se informara rapidamente al superintendente de construccion y al ingeniero de disefio
para su correccion, y con la urgencia del caso, los inspectores experimentados y otros
supervisores, deben responder inmediatamente si esta situacion surge, con acciones para
evitar cualquier riesgo, por minimo que este parezca. Por eso, es importante que las
especificaciones contractuales se apliquen estrictamente, como estén indicadas
pertinentemente , aclarando dudas y seglin se vaya autorizando la ejecucion, por la
supervision.

Para casos donde el corte no puede estar de pie, sin apoyo, durante el periodo de tiempo
requerido, se puede emplear una berma continua, para estabilizar la seccion de cara no
apoyada. Posteriormente, el concreto lanzado se aplica a lo largo de la superficie

excavada.

- i o e Pl e N IS
Figura 3. 9 Levantamiento de excavacion inicial e instalacion de anclaje.

3.6.3 Perforacion de agujeros para anclajes.
Los agujeros, para introducir los anclajes, se hacen usando por ejemplo, entre los

métodos de perforacién de rotacion, percusion, y perforacion por rotacion/percusion. El
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equipo seleccionado debe ser compatible con las condiciones del terreno, previstas, y el
total de longitud y diametros de anclajes requeridos. En los Estados Unidos de América,
es mas comun que usen para hacer los agujeros de anclaje, un taladro tallo hueco con lo
que se puede obtener, altos rendimientos de instalacion y gastos relativamente bajos.
Los agujeros de anclajes, usando taladro de tallo hueco, se pueden obtener en diametros
entre 100mm a 300 mm (4 pulg. a 12 pulg.). Mas comtinmente, los “drillholes” tienen de
150mm a 200 mm (5 pulg. a 8pulg.) de didmetro. Los contratistas, por lo general,
seleccionaran un “drillhole” de diametro relativamente grande, por ejemplo, 200 mm u

8pulg.

Aplicar concreto lanzado antes de
remover bermas (contrafuertes)
estabilizadoras

Bermas estabilizadoras

! Ancho debe ser compatible
I con el equipo de instalacion y
' |a estabilidad del suelo

MAX: B« (APPROX) ?

Figura 3. 10 Ejemplo de excavacion alternativa temporal: excavacion de ranura.

En el método de percusion, para taladrar el agujero, desplaza el suelo suelto excavado
por conduccion de las barras del taladro que tienen un punto de impacto sobre el final.

Los métodos rotatorios de percusion desplazan el suelo excavado para su desalojo,
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conduciéndolo a través de las barras del taladro. La seleccion del método de perforacion,
puede ser controlada por la disponibilidad local de equipo y las condiciones especificas
del terreno. Sin embargo, el ingeniero de disefio, a su criterio, puede restringir la opcion
de métodos de perforacion y de estos procedimientos de perforacion basados en las
condiciones sub-superficiales. Por ejemplo, las restricciones pueden ser impuestas si se
considera que los métodos pudieran tener un efecto adverso sobre la integridad de las

estructuras adyacentes.

113



3.6.4 Instalacion de barras de anclaje y lechada de relleno (grout).

La practica mas comun para colocar barras de anclaje es insertarlas en un “predrilled”,
en los didmetros limites de 100mm a 300 mm (4pulg. a 12pulg.) para que después de
esto, el hoyo se llene con lechada de cemento (grout).

En suelos problematicos de loess, se aplica el Método de lechada por gravedad, donde
las partes inferiores y laterales de la pared del hoyo perforado, se debilitaran porque al
principio, al loess seco lo humedece la lechada y las paredes con exceso de humedad
podrian colapsar. Asi, la lechada no puede alcanzar la cima de la pared del hoyo
perforado, porque hay restos secos (grumos gruesos) y practicamente indeformes,
debido a la buena rigidez del loess. Como un resultado combinado, la geometria del

hoyo perforado se deforma y la mayoria de la interfaz de lechada/suelo proporcionara
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esfuerzos bajos. Ademas, las fuerzas de friccion adecuadas, se pueden alcanzar, si se

aplica alta presion de inyeccion, 0.5 Mpa (5.1 Kg/em?).

3.6.5 Instalacion del Drenaje en muros de tierra armada, soil nailing.

La migracion de aguas subterraneas hacia la excavacion debera ser prevista, a través de
métodos convencionales de regulacion de las aguas superficiales y drenajes, los cuales
son necesarios durante la construccion. Estos métodos incluyen zanjas de interceptacion
en lo alto de la excavacion. Ademads, la membrana vertical de geocompuesto se instala
detras de la pared para prevenir que la presion de aguas subterrdneas aumente. El
desagiie de equilibrio, consiste en una zanja en el fondo de la excavacion, el cual esta
lleno con agregado libre de finos y tiene un tubo de PVC, ranurado, para recoleccion de
agua y drenar. Ademas, los lloraderos pueden ser instalados en la parte inferior del
muro. Cuando el nivel freatico detrds del muro soil nailing se encuentre alto, es

necesario colocar drenajes con tubos horizontales mas profundos.

3.7 Anclajes.

Los anclajes que se construyen en la actualidad, son un medio esencial para garantizar la
estabilidad de diversas estructuras de suelo o roca. Pueden usarse muy ventajosamente
en cualquier situaciéon en que la masa de suelo no soporte un determinado estado de
esfuerzos o tensiones, por ejemplo, un talud en una carretera. El fin principal de su
aplicacion, es, estabilizar masas rocosas o suelos no estables, transmitiéndoles fuerzas

externas a través de anclajes, soil nailing, a la profundidad requerida en el disefio.
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3.7.1 Clasificacion de los anclajes.

3.7.1.1 Clasificacion de los anclajes segun su aplicacion en funcion de su tiempo de
servicio.

a. Anclajes provisionales, o temporalmente instalados, son un medio auxiliar para
proporcionar condiciones de estabilidad a la estructura, durante el tiempo
necesario para colocar otros elementos resistentes que lo sustituyan.

b. Anclajes permanentes, se instalan con accidon definitiva. Se dimensionan con
mayores coeficientes de seguridad, proyectados y construidos para resistir los

efectos de la corrosion.

3.7.1.2 Clasificacion de los anclajes segun su forma de trabajar.

B Anclajes pasivos: no se pretensa el anclaje después de su instalacion. El anclaje
entra en traccion al empezar a producirse la deformacion de la masa de suelo o
roca. Los anclajes pasivos entran en accidon, oponiéndose al desplazamiento,
cuando la masa deslizante ha comenzado a moverse. De aqui, se obtienen dos
importantes ventajas de los anclajes activos sobre los pasivos, en los primeros se
logra aprovechar la resistencia intacta del terreno, por el movimiento de la masa
que produce propiedades resistentes. Tal movimiento puede causar rotura del
revestimiento protector contra la corrosion, precisamente en el momento en el
que la resistencia del anclaje es necesaria. Los anclajes pasivos entran en traccion
al oponerse a la expansion o dilatacion de la roca que se produce en las
discontinuidades de la roca cuando comienza a producirse un deslizamiento a lo

largo de ella. La efectividad de un anclaje pasivo esta relacionada directamente
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con la magnitud de la dilatacién, y la rugosidad, también los taludes en suelos o
rocas blandas, con juntas relativamente lisas, los anclajes pasivos son menos
efectivos.

B Anclajes activos: una vez instalados, se pretensa la armadura hasta alcanzar su
carga admisible, comprimiendo el terreno comprendido entre la zona de anclaje y
la placa de apoyo de la cabeza. Los anclajes activos ejercen una accion
estabilizadora desde el mismo instante de su puesta en tension, incrementando la
resistencia al corte de la masa de suelo o roca como consecuencia de las
tensiones normales adicionales al esqueleto del suelo o roca.

B Anclajes mixtos: la estructura metalica se pretensa con una carga menor que la
admisible, quedando una fraccidon de su capacidad resistente que se reserva para

absorber posibles movimientos aleatorios del terreno.

3.7.2 Anclajes inyectados.

Estos tipos de anclajes son armaduras metalicas, alojadas en taladros perforados,
cementadas mediante inyecciones de lechada de cemento o mortero (grout). El elemento
estructural se somete a traccion, generando un esfuerzo de anclaje, el cual es soportado
por la resistencia al corte, lateralmente, en la zona de inyeccién en contacto con el
terreno. A través de la inyeccion, se forma un elemento empotrado en el extremo
profundo del tirante metélico dentro el barreno, por lo tanto, las fuerzas que actian sobre
el anclaje inyectado no se transmiten al terreno en toda su longitud, solamente en el
tramo de la zona inyectada. Adicionalmente, a los anclajes inyectados, se emplean

también los pernos de anclaje, puntuales, los cuales tienen un dispositivo para empotrar
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el sistema de anclaje en el fondo del barreno. Es practica comun utilizar los pernos de
anclaje repartidos (anclajes pasivos), por ejemplo, en la roca, el empotramiento se
efectiia en toda la longitud del barreno, con la lechada de cemento o resina. Si se usa, la
resina y el elemento endurecedor, estos se colocan en unas cépsulas en el fondo del
barreno. Al colocar la varilla metalica y rotarla, se rompen las cépsulas, mezclandose la
resina y el elemento endurecedor.

También, se cementan los pernos mediante otro método, el cual consiste en colocar el
mortero en un cuerpo cilindrico perforado (constituido por dos placas de lamina) que se
incorporan en el interior del barreno. Posteriormente se introduce el perno que comprime
el mortero, el cual es obligado a salir por los agujeros de las placas de lamina, rellenando
todo el volumen del barreno. En los tirantes de anclaje, se utilizan como miembro de
traccion, barras de acero de alta resistencia. Las barras tienen, generalmente, un fileteado
exterior que aumenta la adherencia en la zona de anclaje y permite la unidon por medio
de manguitos especiales. El bloqueo de la barra sobre la placa, se hace por medio de una
tuerca. Los tirantes de este tipo corresponden a capacidades portantes relativamente

bajas del orden de 500 KN 6 51,000 Kgf y ain menores.

3.7.3 Partes de los anclajes.

Zona de anclaje. Es una zona libre en la que el tirante puede alargarse libremente por
efecto de traccion. En esta zona, el tirante se encuentra generalmente encerrado en una
vaina de PVC embutida, que impide el contacto del tirante con el suelo.

Cabeza del anclaje. Es la que transmite el esfuerzo a la estructura de pantalla.
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Debido al paso del tiempo de estar instalado el anclaje y funcionando, hay tendencias a
que el cono de expansion se deslice, perdiendo efectividad progresivamente, como
resultado del efecto de las vibraciones por voladuras. Para evitar estas desventajas, el
barreno es inyectado con lechada de cemento, haciendo esto, por la boca del barreno y el
tubo de regreso se logra que llegue hasta el final del mismo. La inyeccion termina
después de la salida del aire y de la emision de lechada por el tubo de regreso. De esta
manera, el anclaje actua en forma permanente, evitandose efectos de corrosion.

Para colocar el mortero, se utilizan semicilindros (cafiuelas) de lamina perforada, que
una vez rellenados de mortero se introducen en el barreno, posteriormente se inserta el
acero, desplazando lateralmente el mortero, el cual penetra en el espacio anular,
adaptandose perfectamente a todas las irregularidades, garantizando al mismo tiempo la
buena adherencia de los barrenos. Si s6lo en la parte extrema del barreno se coloca el
mortero, con el tubo perforado, quedara una longitud libre, esta permitira, que la zona de
anclaje se efectie mediante inyecciones de lechada, la cual se lleva a cabo a través de
tuberias de PVC, frecuentemente inyectada a presion, alcanzando valores de hasta 3.00
MPa 6 30.6 Kg/cm®. En este caso, es necesario separar la zona de anclaje de la zona
libre y evitar la lechada. Puede ser ventajoso, el uso de aditivos, por ejemplo, el CAVE
GUNITEC 50-LE, para acelerar el fraguado de la lechada, y disminuir la retraccion.
Bulbo de anclaje, es el material (cemento, mortero o resina) que recubre la armadura y
que la solidariza con el suelo o roca que lo rodea. Es importante lograr una buena
materializacion del bulbo de anclaje; esta operacion es mas delicada cuando se trata de

suelos o rocas sueltos y fracturados. La version mas simple es del tipo monobarra o
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mono, en la cual, la barra se empotra directamente en el bulbo, debido a dificultades de
garantizar una buena proteccion contra la corrosién de la armadura metalica. Esto tiene
su aplicacion, en la mayoria de las retenciones temporales.

La zona libre. Es la parte de la armadura metédlica que se encuentra separada o
independiente del suelo o roca que rodea al anclaje, lo cual permite deformarse con
plena libertad al ponerse en tension.

La cabeza. Corresponde a la zona de union de la armadura a la placa de apoyo. El
anclaje de los tirantes se coloca mediante inyecciones de mortero o lechada de cemento.
El tirante tiene uno o dos tubos que sirven para la inyeccion y salida del aire. Para
repartir el esfuerzo ejercido por el tirante sobre la estructura a estabilizar, se utiliza una
placa de hormigén armado o metélica. El sistema de abroche de armadura a la placa de
apoyo puede estar constituido por tuercas, en el caso de barras roscadas. El abroche
puede ser comun al conjunto de la armadura o independiente para uno o varios
elementos. La placa de apoyo, suele situarse, a su vez, sobre un bloque de hormigéon
armado que transmite los esfuerzos a la superficie del terreno en la cara vertical.

La puesta en tension de los cables se efectlia, normalmente, mediante gatos o, si la
cabeza dispone de rosca (barra), mediante llave dinamométrica, la cual da la tension

transmitida al anclaje.

3.7.4 Proteccion contra la corrosion.
La vida util de un anclaje esta condicionada a los efectos de la corrosion, ya que si no
esta protegido puede tener poca duracion, por ejemplo, 6 meses. Los principales factores

que generan el proceso de corrosion, son los siguientes:

120



B Resistividad del suelo, la cual decrece a medida que la porosidad aumenta.

B Factores microbioldgicos.

B Contenido de humedad (w%): un incremento en esta, genera un ambiente
propicio para la corrosion bacterial.

B Contenido de sales en el suelo.

B Valor del PH, PH < 4, corresponde a suelos altamente 4cidos, generando
picaduras en el metal.

B Contenido organico y transferencia de oxigeno: los suelos organicos producen
acidos organicos, los cuales atacan a metales enterrados; el flujo de aire y de
oxigeno a través del suelo, retrasa la corrosion microbioldgica, pero aumenta la
corrosion electroquimica.

Un anclaje sometido a esfuerzos de traccion relativamente altos puede originar corrosion
bajo tension, esta aparecera incluso, si el anclaje se encuentra en un ambiente neutro. El
problema se evidencia, por la formaciéon de zonas débiles, en el anclaje, que provocaran
la rotura repentina. En general, en el caso de anclajes permanentes, es necesario emplear
lo siguiente:

B Una vaina corrugada como elemento protector, también, se utiliza la vaina doble
corrugada para asegurar la completa proteccion contra la corrosion.

B La vaina interior de plastico corrugado con tirantes, no debe agrietarse durante la
carga, ademas de poseer suficiente capacidad adherente con la lechada de
cemento en la interface interior y exterior para asegurar la maxima capacidad de

carga de tirante.
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B La vaina plastica exterior, tendra suficiente espacio anular para permitir que la
lechada de cemento de ambos conductos penetre con facilidad y tiene que
cumplir con los mismos requisitos de la vaina interior. A la vez, la distancia
adecuada entre el conducto externo y el barreno para que la lechada fluya con
facilidad es de 5.00 mm., las grietas en la lechada de cemento no deben exceder
de 0.10 mm de ancho.

B La zona libre se puede preservar rellenando el espacio entre la armadura y el
barreno de la perforacion con la lechada de cemento, recomendando asegurarse
que después de la puesta en tension de la armadura, inyeccion de la lechada de
cemento, se haya envuelto totalmente la longitud de la zona de anclaje, y haber
previsto que no queden imperfecciones como huecos o colmenas.

B Adicionalmente, es necesario revestir individualmente las barras o cordones con
tubos de polietileno, rellenos de grasa, lo cual estd especialmente indicando si
son previsibles movimientos posteriores a la puesta en tension, ya que podria
producirse una rotura del revestimiento de la lechada, por pérdida de rigidez y
fragilidad litica de la lechada conformante, con la resistencia prevista.

B La cabeza de anclaje se encuentra en la parte exterior y debe ser objeto de
cuidado especial. Es comun, sellarla con cemento, o bien, protegerla con grasa en

el interior de una cubierta galvanizada.

3.8 Pantalla de Concreto lanzado.
El concreto lanzado, es un concreto o mortero proyectado a alta velocidad, 90 m/seg a
120 m/seg, en una superficie prevista. La tipica pantalla de soil nailing, en una carretera
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permanente, consiste en un concreto lanzado temporal “pantalla de construcciéon” y un
molde final permanente en el lugar. Una pared temporal de soil nailing tiene solamente
una pantalla de concreto lanzado. La construccion de la pantalla de concreto lanzado es
tipicamente considerada s6lo una primera parte, en términos de su contribucion
estructural a largo plazo, pero debe soportar las cargas en la cara, hasta que el
revestimiento permanente sea instalado. En algunas aplicaciones arquitectonicas, la
pantalla de concreto lanzado puede ser disefiada para apoyo permanente, como panel no

estructural prefabricado.

3.8.1 La funcion del concreto lanzado en el muro de soil nailing.

La funcion del concreto lanzado en el muro soil nailing, es transferir en ambos, la
pantalla y el suelo, la presion de la tierra que alcanza la pantalla desde el suelo a los
anclajes y para prevenir el deterioro de la pantalla de suelo excavada. El concreto
lanzado se aplica al lateral después de haber excavado y después de la colocacion de los
anclajes, pero puede ser también aplicado antes de la instalacion del anclaje. Su funcion
inicial es estabilizar la superficie. Como el talud se descarga contra la pantalla de
concreto lanzado, permite hacer excavaciones cercanas entre si, el refuerzo de concreto
lanzado resiste y transfiere presiones del suelo a los anclajes. En los muros hechos con la
tecnologia soil nailing, los esfuerzos de traccion y flexion de la pantalla, indican su
capacidad de portacion de cargas. El concreto lanzado debe restringir el movimiento del
terreno y ser capaz de adaptarse a alglin movimiento de tierra. La resistencia temprana y
la dureza del concreto lanzado son importantes, esto es, la capacidad para absorber

energia y cargas de apoyo después de agrietarse, respectivamente. La calidad de la

123



construccion de la pantalla, es menos critica que el revestimiento permanente, excepto,
desde las perspectivas de seguridad del trabajador. El revestimiento permanente y la
calidad final de la construccion de la pantalla de concreto lanzado, es importante que no
se degraden, debido al drenaje de las aguas subterraneas agresivas y deshielo, por lo
cual, se protegera el acero en contra de la corrosion, y se retendra la integridad alrededor
de la placa de la cabeza del anclaje.
Las propiedades criticas del concreto lanzado son por ejemplo:

B Pérdida o debilitamiento de los esfuerzos cortantes y los esfuerzos de flexion.

Prevenir perforaciones alrededor de las conexiones de la pantalla- anclaje.

B Armonizacion de esfuerzos entre la pantalla y los anclajes.

3.8.2 Tipos de concreto lanzado para proteger la pantalla de los muros soil
nailing.
Hay dos métodos de aplicacion del concreto lanzado: mezcla himeda y de mezcla-seca.
En la mezcla-seca, los agregados y el cemento estan mezclados y depositados en la
tolva; la mezcla de agua se agrega al inyector y por lo tanto instantineamente ajustada a
la cara de trabajo, el material se transporta por el aire comprimido de la tolva por el
inyector. En la mezcla-himeda una mezcla plastica de agregado, cemento, agua y
aditivos, se transporta al inyector con la bomba hidraulica, a 80m/seg, es la velocidad de
inyeccion que alcanza el aire comprimido (ver figura 3.12). A menudo, se prefiere la
mezcla huimeda de concreto lanzado para aplicar en los muros soil nailing, debido a lo

siguiente:

124



B Rendimiento de volumen, mas alto, de 6 a 8 m’/h para la mezcla humeda, versus
4 a 6 m’/h para la mezcla seca;
B Menor rebote, 5% para mezcla hiimeda y 15% para mezcla seca;
La mezcla-himeda, generalmente, es mas simple, rapida y mas econdmica. Sin
embargo, la mezcla seca todavia puede encontrar uso en el soil nailing, cuando el suelo
est¢ sumamente mojado, condicionando la capacidad para ajustar la humedad de la
mezcla, o anadir acelerantes pulverizados en demanda, reduciendo la variacion de

impropiedades.

3.8.3 Equipo para aplicar concreto lanzado.
La figura 3.12 muestra esquematicamente el equipo usado en la mezcla seca y humeda.
Consistente en lo siguiente:

B  Una bomba de hormigén con una salida de didmetro de 75mm reducida con una
manguera de goma, de 40mm a 50mm de didmetro, para el manejo practico del
equipo.

B Un compresor de aire, con al menos 60 litros/seg de capacidad.

B Un inyector. Hecho de caucho duro, plastico, o acero, afilado, o protuberante.
También puede haber equipo auxiliar, como dispensadores para fibras y

complementos.
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Figura 3. 12 Proceso esquematico de la mezcla seca y la mezcla hiimeda.
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3.8.4 Materiales para concreto lanzado.

El concreto lanzado, consiste en una pasta hecha de cemento més agua, un agregado fino
de didmetro de Smm o menor, inerte y un relleno de agregado grueso. A la pasta se le
puede agregar minerales y mezclas de quimicos para reducir la cantidad de agua, arrastre
de aire, particulas dispersas, y el incremento o decremento de tiempo de trabajo.

El concreto lanzado puede incluir los siguientes materiales:

Cemento. Cementos Portland Tipo I y II para uso normal, el Tipo III se usa cuando se
requieren esfuerzos tempranos, y el Tipo V, para sulfatos expuestos. Los cementos, su
uso esta descrito en la norma de la AASHTO M85.

B Para concreto lanzado caliente, es preferible limitar la temperatura del cemento a
65°C, para reducir rapidamente el tiempo de secado. Los cementos especiales
que endurecen rapido pueden encontrar el uso en los requerimientos de esfuerzo
temprano.

B Agregado. Los agregados convenientes, son uniformemente graduados para el
concreto que retnen los requerimientos de la ASSHTO M6 para agregados finos
y MS80 para agregados gruesos. Una graduacion comunmente usada en la

especificacion del concreto lanzado esta contenida en la tabla 3.1:
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Tabla 3. 1 Graduacién de los agregados para concreto lanzado segiin el ACI 506.2

Medida del tamiz Porcentaje que pasa por

en milimetros peso
12 100

10 90-100

5 70-85

2.5 50-70

1.25 35-55

0.63 20-35
0-315 8-20
0-160 2-10

Fuente: CIRCULAR 7 FHWA

La graduacion optima del agregado en la mezcla himeda proporcionada, tiene al menos
25 por ciento mas, en tamafos de Smm. Las ventajas del uso de agregados grandes, o
cantidades altas de agregado grueso son, incrementar el impacto en el concreto lanzado,
fresco, durante el colado, para que aumente la consolidacion y por lo tanto la densidad, e

incremente la estabilidad del volumen; particularmente, reduce el encogimiento.

3.8.4.1 Acero de refuerzo.

B Malla metalica para colocar el concreto lanzado: la malla no puede contener
cuadrados menores que 100mm para que esta no actiie como una barrera para la
corriente del inyector del concreto lanzado.

B Barra: cualquier barra normal puede ser usada en el concreto lanzado.
Idealmente, se podria limitar al tamafio N° 16 para minimizar la interrupcion en
la corriente del inyector del concreto lanzado.

B Fibras de acero para refuerzo del concreto lanzado. Historicamente, la malla
metalica ha sido usada, pero las fibras de acero, hoy es comun adicionarlas,

cuando es dificil afiadir o apoyar la malla a la distancia apropiada de la pantalla.
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Una especificacion de funcionamiento para las fibras reforzadas del concreto
lanzado esta contenida en la especificacion de la ASTM C1116.

B Aditivos. La mezcla hiimeda del concreto lanzado puede ser preparada sin
aditivos, por razones de economia, por ejemplo, la reduccion de agua de mezcla,
control de tiempos de fabricacion, y modificacion de propiedades plasticas.
Algunas veces se utilizan aditivos para el concreto lanzado.

Las diversas reducciones de agua y el control de fabricacion de aditivos, ASSHTO
M194, pueden ser usados en la mezcla himeda. Para reducir el tiempo de fabricacion,
los acelerantes normales anadidos por planta, encuentran poco uso, porque es mas eficaz
anadir el acelerante en el inyector y obtener fabricacion dentro de unos pocos minutos o
aun, en menos de un minuto. Los acelerantes rapidos se utilizan para la construccion
rapida del concreto lanzado. Ellos permiten lanzar concreto sobre el terreno humedo,
aumentar el espesor del revestimiento. Los acelerantes del concreto lanzado pueden
reducir el tiempo de fraguado, algunos por cantidades significativas, tanto la
compatibilidad como la fuerza tienen que ser comprobadas. Tales acelerantes rapidos, su
eficacia depende de la reaccion con el aluminato tricalcico en el cemento y por lo tanto
son sensibles a la quimica del cemento. La norma de la ASTM C1117 provee un
procedimiento para evaluar la efectividad de acelerantes en el concreto lanzado. Los
acelerantes pueden ser costosos en el concreto lanzado, afadiéndole de 10 a 15 por

ciento al costo del concreto lanzado.
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3.8.5 Propiedades el concreto lanzado.

Adecuadamente aplicado, el concreto lazando, es un material de construccion
estructuralmente solido y durable. Tiene excelentes caracteristicas de adhesion con el
concreto en superficie consolidada, mamposteria, roca, acero y muchos otros materiales.
El concreto lanzado tiene alta resistencia, baja absorcidon, buena resistencia a la
intemperizacién y varias clases de ataque quimico, y tiene buenas caracteristicas de
proteccion contra el fuego. Estas propiedades favorables del concreto lanzado, se
consiguen en la superficie de aplicacion, con especificaciones, materiales,
preparaciones adecuadas y con buenas practicas de mezclado, asimismo, procesos de

aplicacion del concreto lanzado bien hecho, y buena supervision en la ejecucion.

3.8.6 Proporciones tipicas para mezcla humeda en concreto lanzado.
Las proporciones tipicas utilizadas para la mezcla humeda del concreto lanzado para un

metro cubico se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Proporciones tipicas utilizadas para mezcla himeda del concreto lanzado

Material Para 1 metro cubico con resistencia de 28Mpa*
Cemento 390kg
Agua 160Litros
Agregado fino 1350K g+correccion por humedad

Agregado grueso, tamafio
maximo de 10 a 15mm 400kg

Aditivos 7.8 Kg

Arrastre de aire Si, si esta especificado

Superplasticizer Sélo si es usado el humo de silicona

Humo de silicona No es normalmente utilizado a no ser que
dificulte el colado, entonces se substituye para
30 a 40kg de cemento

Fibras de acero 50-70kg, si se especifica

*Requerido para esfuerzos de compresion a los 28 dias. Todo proporcionamiento, estara sujeto a un disefio
de mezcla propio de cada obra, y condiciones. Fuente: CIRCULAR 7 FHWA
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3.8.7 Técnicas apropiadas para el colado.

3.8.7.1 Preparacion de la superficie.

El concreto lanzado so6lo puede ser aplicado sobre una superficie rocosa limpia, la forma
de limpiar la superficie es, utilizando una boquilla de rociado con aire comprimido y
agua. En casos de aplicar varias capas de concreto lanzado, antes de lanzar la siguiente

capa, es necesario limpiar antes para una buena adherencia.

3.8.7.2 Personal.

El éxito en las aplicaciones del concreto lanzado no sélo depende de la maquinaria o
equipo, sino también, del personal operador, quienes son los que controlan el rebote y lo
mantienen este a un minimo del 15%. Por eso, es importante que el personal operador

tenga un buen entrenamiento.

3.8.7.3 Calidad de la aplicacion del concreto lanzado.

Esta depende de lo siguiente:
B Operador de la maquina shotcretera y operador de la boquilla.
B Control del agua de la mezcladora.
B Velocidad de la boquilla.

B Técnicas y manipulacion en la boquilla.

3.8.7.3.1 Operacion de la maquina shotcretera (lanzadora de concreto).
En la mezcla seca, la operacion de la maquina es critica en el lanzado, para asegurar un
flujo continuo de materiales hacia la manga de la boquilla. De lo contrario, puede

ocurrir excesivo rebote, mayor que 20%. El operador de la boquilla ajusta rapidamente
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el agua interrumpiendo el trabajo o lo detiene. En mezcla humeda, esto no es muy
critico. EI operador de la bomba podria regularla para liberar la mezcla himeda, al

rango que requiera para una aplicacion particular de concreto lanzado.

3.8.7.3.2 Control del agua de mezclado.

Para la mezcla seca, es importante que el operador de la boquilla controle el agua
necesaria requerida. Mucha agua, puede causar la caida del concreto lanzado; poca
agua, incrementa el rebote y puede producir un concreto lanzado débil y laminado. Para
un control efectivo del agua, la presion del agua en la boquilla deberia estar en el rango
de 15 psi a 30 psi (100 KPa a 200 KPa) o mas, sobre la presion del aire. EI mismo
principio se aplica a la mezcla himeda, pero en este caso, el control del agua es a través
del revenimiento de la mezcla, que debe estar entre 38mm y 75 mm; menor que 38 mm,

habra mayor rebote y mayor que 75 mm, el concreto lanzado puede caer.

3.8.7.3.3 Velocidad en la boquilla.

La velocidad del concreto lanzado en el impacto, es un factor importante en la
determinacion de sus propiedades finales. En la mezcla seca, la velocidad del material en
la boquilla la determinan: el volumen y la presion del aire disponible, el didmetro y la
longitud de la manguera, el tipo de material y el rango en que éste esta siendo lanzado.
Estos factores permiten una gran flexibilidad y versatilidad en grandes, medianos o
pequeios volimenes de material que pueden ser lanzados a baja, mediana o alta
velocidad, de acuerdo con las necesidades inmediatas de aplicacion. En tal sentido, el
operador de la boquilla puede efectuar pequefias o grandes variaciones en el flujo,

contenido de agua y velocidad. En la mezcla humeda, el contenido de agua estd
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predeterminado por el tipo de aplicacion y las limitaciones de trabajabilidad requerida
para el bombeo. Esto limita el uso de este método a las aplicaciones con baja y mediana

velocidad y grandes volumenes y flujos.

3.8.7.3.4 Técnicas y manipulacion de la boquilla.
Posicion de trabajo. Se procurara cumplir las especificaciones para aplicar el concreto

lanzado como se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3. 13 Posiciones correctas de lanzado del concreto.
Distancia de la boquilla. La distancia de la boquilla a la superficie de recepcion del
concreto lanzado debe ser de 0.6 a 1.8 m, para los mejores resultados y requerimientos
de trabajo: alto grado de compactacion y minimo rebote. La Figura 3.12, indica la

relacion entre el porcentaje de rebote y distancia de la tobera.
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Figura 3. 14 Grafico representativo del porcentaje
de rebote-distancia de la tobera.
Fuente: CIRCULAR 7 FHWA

Angulo de lanzado. Como regla general, la boquilla se dirige perpendicular a la

superficie de recepcion, pero nunca con inclinacion mayor que 45°, ver Figura 3.15.
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Figura 3. 15 Formas correcta e incorrecta de utilizacion de la boquilla.

Distribucién uniforme del concreto lanzado. A fin de distribuir uniformemente el
concreto lanzado, la boquilla debe estar dirigida perpendicularmente a la superficie de
recepcion y debe ser rotada continuamente en una serie de pequefios 6valos o circulos.

Ver Figura 3.16 y Figura 3.17 a, y b.

Figura 3. 16 Movimiento circular de la boquilla en el lanzado del concreto.
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Figura 3. 17 ay b. Ejemplo de movimiento circular para el lanzado del concreto.

Secuencia de aplicacion del concreto lanzado. Cuando se instala concreto lanzado en
paredes, la aplicacion debe iniciarse en el fondo. La primera capa de concreto lanzado
debe cubrir, en lo posible, completamente los elementos de refuerzo. Aplicando el
concreto lanzado desde la parte inferior, se asegura que el rebote no se adhiera sobre la
superficie rocosa. Este procedimiento evita que posteriormente se presente el fendmeno

del concreto lanzado “falso”. Ver Figura 3.18.

136



Acumulacion

A A Al I e e plisuruur e
(Luego concreto lanzado "falso")
a) Correcto b) Incorrecto

Figura 3. 18 Secuencia de aplicacion del concreto lanzado.

Recubrimiento de elementos de refuerzo. Cuando se aplica concreto lanzado sobre
elementos de refuerzo como varillas o malla, es importante que estos queden
completamente bien encapsulados dentro del mortero o concreto. Para esto, es necesario
dirigir la boquilla lo mas proxima a la normal y con un angulo ligeramente inclinado a la
normal, para permitir un mejor encapsulamiento y minimizar la acumulacion del rebote.

Ver Figura3.19ayb.
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Figura 3. 19 Recubrimiento de elementos de refuerzo
Flujo continuo en la boquilla. El mortero o concreto debe salir de la boquilla con un
flujo continuo y no interrumpido. Si por alguna razén el flujo es intermitente, el
operador de la boquilla debe dirigir el flujo fuera del 4rea de recepcion, hasta que el flujo

vuelva a ser constante.
3.8.8 Consideraciones varias para la colocacion del concreto lanzado.

3.8.8.1 Rebote.

Para mezcla seca, el medio més efectivo de reducir el rebote incluye, la reduccion de la
presion de aire, el uso de mayor cantidad de finos, el pre-humedecimiento de la
superficie y el lanzado a una consistencia estable himeda. Una de las grandes ventajas
del proceso de mezcla himeda es el bajo rebote. La cantidad de rebote depende de la

consistencia del concreto, del uso de acelerantes, de las técnicas de lanzado y de la
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graduacion de los agregados. En el proceso de mezcla himeda, el rebote estd ente 10% y
20%, por peso, mientras que el proceso de mezcla seca, reduce la humedad, el rebote
puede ser de 15% a 40% para paredes verticales y de 20% a 50% para techos. Las
siguientes condiciones podrian reducir el rebote: contenidos de cemento mas altos, mas
finos en la mezcla, tamafios mas pequefios de los agregados maximos, adecuado
contenido de humedad de los agregados, una graduacion mas fina y la inclusion de
cenizas volatiles o silice fina. Es necesario, ademds, recordar, que las practicas

adecuadas de manipulacion de la boquilla inciden en el menor rebote.

3.8.8.2 Espesor de la aplicacion.

Siempre que sea posible, el area debe ser llenada a su espesor completo, de disefio, en
una sola capa. El concreto lanzado puede ser aplicado en capas o espesores simples,
dependiendo de la posicion de trabajo. En el techo, el espesor debe ser el necesario para
evitar la caida del concreto lanzado, generalmente de 1” a 2” (25mm a 50 mm) en cada
vez. En las paredes verticales, puede ser aplicado en capas o espesores simples, por
ejemplo 100mm. En cualquiera de los casos, el espesor de una capa estd gobernado
principalmente por el requerimiento de que el concreto lanzado no caiga ni chorree.
Cuando se apliquen capas multiples, es necesario, primero limpiar la capa antigua, antes

de aplicar la capa nueva.

3.8.8.3 Curado.
Al igual que el concreto estructural, el concreto lanzado también debe ser curado, de tal
manera que su resistencia potencial y su durabilidad sean completamente desarrolladas.

El mejor método de curado es mantener humedo el concreto lanzado continuamente por
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7 dias, utilizando para tal fin el agua limpia. El curado natural puede ser considerado

siempre que la humedad relativa del lugar sea mayor que 85%.

3.8.9 Requerimientos de aire.

Una operacion adecuada del compresor de aire de suficiente capacidad es esencial para
una buena operacion de colado. El aire suministrado debe ser limpio, seco y libre de
aceite para mantener las velocidades requeridas por la boquilla. Los requerimientos de
aire comprimido varian dependiendo del tipo de equipo, sus condiciones y modo de
operacion. Para mezcla seca, las capacidades del compresor, mostradas en la tabla 3.3,

dan una guia general para las aplicaciones del concreto lanzado.

Tabla 3. 3 Capacidad de compresor para mezcla seca, seglin el didmetro interno de la boquilla

Diametro interior de la manguera Capacidad del compresor
(mm) m3/min a 700 KPa (105 psi)
25 10.0
32 12.5
38 17.0
51 21.0
64 28.0

La presion de aire de operacion, es la presion de conduccion de la lechada desde la
maquina hacia la manguera. Una regla practica es, que la presion de operacion no debe
ser menor que 175 KPa (26 psi), cuando se utiliza una manguera de 30 m de longitud o
menos. La presion debe incrementarse en 35 KPa (5.08 psi) por cada 15 m adicionales
de manguera y 35 KPa por cada 5 psi por cada 8 m adicionales. Para la mezcla himeda,
el equipo requiere un suministro minimo de 3 m*/min a 700 KPa (101.53 psi) para una

operacion adecuada.
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3.9 Control de calidad.

3.9.1 Inspeccion de construccion y supervision de funcionamiento.

Para asegurar que el muro de tierra armada o soil nailing esté construido conforme a los
datos especificos del proyecto, se requiere la supervision durante la ejecucion y
funcionamiento a corto plazo y a largo plazo. El ingeniero residente de la empresa
contratista, o una combinacion de la supervision y el contratista, ambos realizaran las
actividades de inspeccion de construccion, los procedimientos constructivos y el

funcionamiento.

3.9.2 La inspeccion.
La responsabilidad del contratista es, seguir los planos y especificaciones del proyecto.
La inspeccion del residente asegurard el cumplimiento estricto de lo establecido en los
planos  constructivos finales autorizados igualmente, las especificaciones
correspondientes. Antes de la construccion de un muro de soil nailing, el personal
responsable del control de calidad de la construccion y la supervision, se aseguraran de
lo siguiente:

B Condiciones relevantes del sitio, tipo de suelo, para la construccion del muro de

tierra armada;

B Requerimientos de materiales y tolerancias aceptables;

B Programacién del proyecto de construccion.

B  Las normas que garanticen la buena calidad deben ser puestas en practica durante

la construccion para asegurar lo siguiente:
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B Que la construccion estd siendo realizada conforme a planos constructivos y
especificaciones correspondientes;

B Alturas de excavacion no excedidas;

B Varillas para el anclaje del tamafo y el tipo especificado, por ejemplo, el
grado del acero de refuerzo, longitud, diametro, corruga, etc.;

B Que se cumpla con el sistema de proteccion contra la corrosion;

®m [as pruebas de deslizamiento del anclaje, verificarlas en los valores de
disefio requeridos por las especificaciones; y

B Drenaje requerido, correctamente instalado.
3.9.3 Inspeccion de materiales de construccion.

3.9.3.1 Materiales de construccion.
La calidad de todos los materiales a colocar, se controla localmente, a través de los
procedimientos siguientes:
B Examen visual, para encontrar defectos debido al mal acopio de material,
contaminacion, o dafio por manejo;
B La certificacion de calidad por el fabricante o el proveedor, que los materiales
cumplen con las exigencias de especificacion;
B Pruebas en laboratorio de las muestras representativas, retiradas del sitio o areas
de acopio.
Aceptacion de materiales. Los componentes de acero, varillas de acero, placas,
arandelas, refuerzo de acero, componentes de la lechada, capa de epoxi, cemento,

aditivos, geocompuestos en el material de drenaje, y la tuberia, normalmente son
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aceptados basados en certificados de calidad, de fabrica. La lechada para los anclajes y
el revestimiento del concreto lanzado, al principio se acepta con la aprobacion del disefio

de la mezcla por el ingeniero especialista o el laboratorio contratado.

3.9.3.2 Almacenaje de materiales.
Los anclajes, el cemento, varillas, y materiales de drenaje deben mantenerse secos y
almacenados en una area protegida. El acero debe estar colocado sobre soportes para

evitar el contacto con el suelo, y la no oxidacion de éste.

3.9.3.3 Inspeccion de Proteccion contra la Corrosion.

Los métodos comunes de proteccion de los anclajes contra la corrosion incluyen,
encapsulamiento, revestimiento epoxico, lechada de proteccion (grout) o una
combinacion de estos métodos. Las barras encapsuladas, generalmente, se compran
completamente ensambladas. Al instalar los anclajes encapsulados, son necesarios una
serie de ensayos a una muestra representativa de anclajes, para determinar si existen
vacios en la lechada ubicada entre el anclaje y el tubo corrugado. Esto, se puede hacer
golpeando suavemente el encapsulamiento con una varilla de acero, tratando de escuchar
un sonido hueco que indique la presencia de un vacio. El revestimiento epoxico se puede
chequear visualmente. La proteccion contra la corrosidon es un componente critico en la
gran mayoria de muros de tierra armada o soil nailing permanentes. Los muros de tierra
armada con dafos en la proteccion contra la corrosion deben ser reparados o

reemplazados.
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3.9.4 Inspeccion de las actividades en la construccion de los muros de tierra

armada o soil nailing.

3.9.4.1 Excavacion.
Los dos tipos de excavacion que generalmente se hacen durante la construccion de un
muro de tierra armada o soil nailing son los siguientes:
B Excavaciéon masiva, para proporcionar el acceso del equipo y la terraceria
general del sitio; y
B Excavaciones requeridas para la construccion del muro de tierra armada o soil
nailing, por ejemplo, la excavacion donde termina la linea de la pared.
Durante la excavacion masiva, el personal de inspeccion verifica, que esta no se haga
sobre el muro parcialmente terminado, porque una excavacion descontrolada cerca del
muro puede afectar la estabilidad de este. El contratista, es el responsable de la completa
excavacion de la linea de colindancia y el inspector debe verificar que sea lo estipulado
en los planos constructivos aprobados y autorizados. El contratista, debe proveer
condiciones que pudieran generar fallas, protuberancias debido a cantos rodados, rocas
grandes, sobre el corte de la pantalla. Las fallas pequefas, se llenan con concreto

lanzado, colocado al mismo tiempo que el de la pantalla.

3.9.4.2 Perforacion de hoyos para anclajes.

Las perforaciones de los agujeros de los anclajes deben estar localizadas como se
muestra en los planos constructivos y deben cumplir con las tolerancias especificadas.
Generalmente, el angulo del mastil del taladro, se usa para chequear el angulo de

perforacion. La mayor parte de anclajes, para usos permanentes, se instalan usando
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pequetios taladros hidraulicos. El método de perforacion a ser usado por el constructor
depende del sitio y las condiciones del suelo y el equipo de perforacion disponible. De
cualquier manera, el método méas comun es el de perforaciones abiertas a presion baja y
llenado con el grout. El método de agujeros confinados requiere condiciones de suelo
tales como arenas. Los agujeros en el suelo deben permanecer abiertos por un periodo de
tiempo. Mientras més tiempo permanezca el agujero abierto, es mas grande el riesgo de
que haya desprendimientos del suelo. La luz del sol reflejada en un espejo o una luz
intensa debe ser usada, para verificar la limpieza del agujero, antes de la instalacion del

anclaje.

3.9.4.3 Instalacion de anclaje.

El personal de inspeccion debera revisar cada anclaje para asegurar que la longitud, el
diametro, el grado de acero, los centralizadores, y la proteccion contra la corrosion es
conforme con los planos y especificaciones. El anclaje debe ser insertado en el agujero.
La incapacidad de hacerlo asi, indica una condicidon inaceptable, causada por el
derrumbamiento interno del agujero y la longitud insuficiente de perforacion. Los

anclajes se manejan con cuidado para evitar dafarlos.

3.9.4.4 Instalacion de lechada (grout).

La principal actividad de la supervision, asociada con la colocaciéon de la lechada es,
verificar que la longitud completa del anclaje esté cubierta de lechada, sin vacios. Para
minimizar el potencial de socavamiento de los agujeros, el inyectado de la lechada debe
realizarse lo mas pronto posible, después de la perforacion e inmediatamente después de

introducir el anclaje. La lechada debe ser inyectada por un tubo insertado hasta el fondo
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de la perforacion, para asegurar que la lechada rellene completamente el agujero desde

el fondo hasta la superficie, con el cuidado de no dejar vacios.

3.9.4.5 Revestimiento de la pared.
Una vez instaladas las tiras de geocompuesto, se coloca, el acero de refuerzo con la
dimension y ubicacion especificada y luego el concreto lanzado. El acero de refuerzo
debe ser instalado con las dimensiones apropiadas, en las ubicaciones especificadas y
con la longitud de traslape prescrita en los planos finalmente autorizados y de acuerdo
con la supervision. Cuando se requiere, por condiciones de sitio, el concreto lanzado
puede ser colocado antes de que los anclajes sean instalados. Durante la colocacion del
concreto lanzado, no debe de haber cerca, equipos operando, tal que produzcan
excesivas vibraciones para reducir el segregado del concreto lanzado. Las juntas frias
deben ser limpiadas antes de hacer otra colocacion de concreto lanzado, los métodos
aceptable para la limpieza de estas juntas pueden ser lavandolas con una combinacién de
agua y aire a presion, evitando erosionar el suelo que esté debajo de la pantalla de
concreto, y soplando con un compresor de aire. El factor més critico para asegurar una
adecuada colocacion del concreto lanzado es, el grado de calificacion del personal,
buenas habilidades, entrenamiento y cuidados para la colocacion satisfactoria del
concreto del operador de la manguera. Algunas recomendaciones para el colado del
concreto lanzado son las siguientes (ver figura 3.13 hasta 3.19):

B La manguera debe estar colocada perpendicular a la cara del muro, excepto

cuando se lance al acero de refuerzo.
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La distancia 6ptima entre la manguera y la superficie de lanzado es 0.60 m a 1.50
m para mezcla himeda, y 1m a 2m para mezcla seca.
La colocacion del concreto debe empezar desde el pie del talud.

Los vacios no deben ser permitidos detras de barras, placas, etc.

147



CONCLUSIONES.
Los muros de tierra armada o soil nailing, constructivamente, se pueden aplicar
de forma mas eficaz y econdmica en suelos de tipo cohesivos friccionantes,
resultando econdémicamente no recomendables, suelos donde hay presencia de
organicos, ya que los anclajes resultaran muy largos.
El método de excavacion, escalonada, para los muros de soil nailing presenta la
ventaja que al realizar los cortes de arriba hacia abajo evita hacer entibados,

comparado con otros tipos de muros de mamposteria.
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CAPITULO IV. COMPARACION DE LOS FACTORES DE
SEGURIDAD VS. COSTOS EN MUROS APLICADOS A
TALUDES CONSTRUIDOS CON TECNOLOGIA
TRADICIONAL Y CON TECNOLOGIA TIERRA ARMADA O
SOIL NAILING.
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INTRODUCCION.

En este capitulo, se estudiaran los costos de construccion, para el caso de un talud a
estabilizar, tomando como pardmetro de aplicacion, un muro de tierra armada o soil
nailing y su disefio equivalente en un muro de mamposteria de piedra convencional y
tradicional. El proyecto de aplicacion en el estudio comparativo, se denomina:
"Intercambiador Autopista a Comalapa” entre la via al aeropuerto de El Salvador, en
Comalapa y la que va hacia los Planes de Renderos, para mejorar su fluidez vehicular.
Para su construccidn, es necesario proteger los taludes laterales generados en la calle
central de éste. Para ello, se determind construir muros de tierra armada, los cuales
tendrian alturas variables a lo largo de las dos rampas interiores, para el caso de estudio
y aplicacion de costos y tecnologias, se eligié un tramo de muro de 21.75m de longitud
y altura promedio de 4.5m en la rampa F.

El capitulo se divide en tres etapas; la primera describe el proceso de construccion del
muro de tierra armada, la segunda etapa describe el analisis de la estabilidad del muro de
soil nailing y del muro de mamposteria de piedra, previo disefo, calculando los factores
de seguridad para cada uno. En la tercera etapa se calculan los precios unitarios de cada

muro, en los cuales, no se toman en cuenta solamente los costos indirectos de estos.
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4.1 Descripcion de un caso de aplicacion de un talud vertical a estabilizar con

muro de retencion de tierra armada o soil nailing.

4.1.1 Descripcion general del proyecto: "Intercambiador Autopista a Comalapa”.
El propésito de construir esta obra es mejorar la fluidez vehicular en la Autopista a
Comalapa y la Carretera que conduce hacia los Planes de Renderos, para ello, se ha
determinado la construccion de una calle en el intercambiador, donde se aplicard la
tecnologia de los muros de tierra armada para estabilizar los taludes laterales, o sea,
sostener las cargas laterales provenientes de la masa de suelo de los taludes. En este
caso, se tomara de base un tramo de muro que se construira en la rampa “F” del lateral
izquierdo de la via, segun el alineamiento, desde el estacionamiento 0+121.39 hasta el
0+143.140, longitud de 21.75m y alto de 4.5m, éste tramo de muro segln disefio, lleva
47 anclajes de varilla #7 de 4.50m de longitud cada uno; el disefio del paramento
exterior incluye un revestimiento de concreto lanzado de 0.10m de espesor, como
pantalla temporal, la cual ird reforzada con malla estructural de 6”x6” ; y un
revestimiento de 0.20m, de espesor, pantalla permanente, reforzada con varilla #4 @ 15”
en ambas direcciones, se utilizara concreto lanzado, con resistencia a la compresion de

210 Kg/em®.

4.1.2 Estudio geotécnico.
Para la determinacion de los parametros del suelo in situ, se realizd un estudio

, . 24 . . ..
geotécnico™", por medio del cual, se obtuvieron los siguientes datos:

*Ver detalles del estudio geotécnico en anexo 2.
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Ensayo de corte directo con muestra inalterada, ASTM D2850, obteniendo los

parametros en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Propiedades mecénicas del suelo

Parametros del suelo explorado

Valor de Laboratorio

Angulo de friccion interna (¢) 36.2°
Cohesion del suelo (C) 020 Kg/em®
Peso volumétrico (y) 1420 Kg/m’

Segun el estudio de suelos, éste se clasifico como un suelo café claro, con 64% de arena media, no se

determind cantidades de limos. (Ver Anexo 2).

4.1.3 Proceso constructivo del muro de tierra armada o soil nailing.

4.1.3.1 Preparacion del terreno.

Antes de comenzar los trabajos previstos, es necesario preparar el terreno, para ello, se

emple6 una pala mecanica para realizar los cortes, se colocaron los puntos topograficos

correspondientes al trazo de la calle y se hizo la excavacion correspondiente al ancho de

la calle proyectada, posteriormente, se realizaron los cortes respectivos para los taludes,

trabajando el corte hasta una altura promedio de 4.50m hasta el nivel de la subrasante en

la calle. Ver figura 4.1y 4.2.
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Figura 4. 2 Excavacion en el terreno.
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4.1.3.2 Equipo a utilizar.

4.1.3.2.1 Perforacion.
Track Drill INGERSOLL RAND ECM-350 VL-671, asistido por un compresor, sera el

responsable de la perforacion de los agujeros en la superficie de los laterales de la calle.

Ver figura 4.3.

¥ Enoue con elie
i CONTRAHIAY

“' _.;“ =K

JEE——

Figura 4. 3 Equipo para perforacin.

Compresor No.l: INGERSOLL RAND P-900@100 psi. Unidad encargada de
suministrar la fuente de poder a la perforadora, también se utiliza para el lanzado de
concreto, ya que este sera el responsable de inyectar aire en la punta de la manguera para

alcanzar la velocidad necesaria del concreto. Ver figura 4.4.
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Fira 4. 4 Compresor para euipo d perforaci(').
Bomba de inyeccion CHEGROUT, neumatica y mangueras de inyeccion.
Compresor No.2: INGERSOLL RAND P-750/100 psi. Unidad encargada de suministrar

la fuente de poder a la bomba de inyeccion. Ver figura 4.5.

Figura 4. 5 Compresor para bomba de inyeccion.
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Barras de Perforacion y Broca. Esta se utiliza en el equipo de perforacion, que tienen 2”

de didmetro en longitudes de 3.65 m, con punta del tipo “Drop center bit”.

4.1.3.2.2 Pantalla de concreto.
Bomba de Concreto PUTZMEISTER TV-2045-STD. Se utilizara junto con las

mangueras y las boquillas especiales para bombear y efectuar el lanzado de concreto.

Ver figura 4.6.

4 4 - \ D
: ( Tube€Trid®para descaida
) de conéreto ’\ ’

4.1.3.3 Trazo.

El trazo y la ubicacion de los puntos de perforacion se realizé en base a los planos de
disefio aprobados y autorizados, el tramo estudiado se marcoé desde el alineamiento
0+121.39 hasta el 0+143.14. Los puntos, se marcaron sobre la superficie del talud
perfilado por medio de mediciones simples, tal que la posicion de éstos se cumpla como
se ha planificado, en el disefio, colocando previamente el geotextil y la malla electro

soldada, ya que las perforaciones se iniciarian luego de haber lanzado la capa de
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concreto lanzado, temporal. La ubicacion de estas referencias debe permitir una correcta
visibilidad, de tal manera que pueda verse cuando se realizan las perforaciones. Ver

figura 4.7y 4. 8.

Ot A

. .
Figura 4. 7 Colocacion de geotextil.

Figura 4. 8 Instalacion de malla electro soldada.
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4.1.3.4 Perforacion de agujeros para anclajes.

La perforacién en el talud se realizard por medios mecanicos, con un Track Drill
INGERSOLL RAND ECM-350 VL-671, asistido por un compresor. Las profundidades
de las perforaciones son de 4.50m, estas se realizaron con barrenos, a partir del nivel del
corte perfilado del talud, la inclinacion del barreno se procur6 que esta fuera, por

ejemplo, de 7° tal como aparecen especificadas en los planos de disefio. Ver figura 4.9y

4.10.

g 4 T

Figura 4. 9 Equipo trabajando en perforaciéh para anclaje:. ‘
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Figura 4. 10 Drill trabajando en la perforacion para un ancl_aj e.

4.1.3.5 Proceso de fabricacion de tendones de acero.

El proceso de fabricacion de los tendones de acero, se divide en tres etapas principales
de produccion, como se describe a continuacion:

En la primera etapa, se corta el tendon o barra de anclaje, de 4.5m de longitud
especificada segin disefio, con varilla corrugada #7 y resistencia a la fluencia de 4200
kg/cm?, que conformara la armadura principal del anclaje, mediante el uso de la
cortadora de banco, a la medida de cada anclaje y en una de las puntas se preparara la
rosca con una tarraja manual, la rosca tendrd longitud de paso de la tuerca de 8cm.

En la segunda etapa, se preparan las mangas lisas, con poliducto de 3/4” de diametro,
para la inyeccion primaria, los separadores se hacen con tubo de PVC, la tuberia de
rebalse con poliducto de 3/4” de diametro y longitud de 60 cm, los centradores se

utilizan para centrar el anclaje en el hoyo perforado, se colocan separados a cada 2.0 m a
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lo largo o segun sea la longitud del tendon, procurando dejar el primero desde el fondo

del hoyo a 30cm. Ver figura 4.11 y 4.12.

-

-
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Figura 4. 11 Preparacion de tenones o barras de acero.
En la tercera etapa, se ensamblan los productos resultados de las primeras dos etapas

junto con las mangueras de inyeccion primaria, y rebalse.

\

Figua 4. 12 Vista de barras de acero con poliducto y centradores.
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4.1.3.6 Proceso de instalacion de los tendones.

El proceso de instalacion de los tendones cumple con los siguientes pasos:

Embutido del anclaje: terminada la perforacion, se introduce el anclaje, previamente
ensamblado dentro de la perforacion ¢ 4.5, asegurdndose que éste se encuentre
debidamente centrado en el taladro; (se permite un recubrimiento minimo de 1.5 cm).
Colado de la Vaina: una vez instalada, centrada y alineada la armadura dentro de la
perforacion, se procede a elaborar el tapon de mortero (resistencia a la compresion,
minima 50 Kg/cm? para tapén obturador en la base del anclaje) que funciona como un
sello a la entrada del taladro, se prepara y revisa la tuberia de rebalse y la de inyeccion
primaria (poliducto de 3/4”).

Preparacion e inyeccion de lechada: en este caso, la preparacion se hizo por medios
mecanicos, en una mezcladora, el material que se utilizd en la inyeccion, es cemento
portland tipo I, norma ASTM C150, llevado al sitio en recipientes de 5 galones, vertido
dentro de la tolva de la bomba de inyeccion. La inyeccion se efectud a través de la
manguera de inyeccion (debidamente identificada), inyectando hasta lograr una presion

de inyeccién entre 1.019Kg/cm” a 2.039 Kg/cm?, después de sellar el tubo de rebalse.

4.1.3.7 Pantalla temporal de concreto lanzado.

El recubrimiento utilizado en el primer lanzado de concreto para el muro estudiado fue
de 10cm, segun disefio propio, esta es la primera capa temporal; para ésta se necesitd lo
siguiente:

Acero de refuerzo. Se instald una malla electrosoldada 6x6, 4/4, 70 Ksi, colocada

paralela al corte en la superficie acabada del perfilado del talud. Para dar el
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recubrimiento necesario, se utilizaron helados de mortero, preparados en el proyecto.

Ver figura 4.13.

Figura 4. 13 Fabricacion de helados de mortero.

Corte de las placas de anclajes de 9"x9" y espesor de 1", para esto, se utilizo equipo de
corte de acetileno, a las placas se le agregaron 4 nelson stud (esparragos de acero
soldadas a las placas de anclaje, que sirven para unir el revestimiento permanente a los

anclajes) con medidas de 4" x 1/2", soldados con electrodo 7018, 1/8”. Ver figura 4.14.
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-Figural4. 14 Soldadura de nelson stud con placa de anclaje.
Franjas verticales de geotextil de drenaje: de 2.00 m de ancho, cubriendo 50% del area

total de la pantalla. Ver figura 4.15.

Figura 4. 15 Instalacion terminada de drenaje y electro malla en talud.
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Colado de pantalla temporal: éste se realizo después de haber hecho los pasos descritos

en los items anteriores. Ver figura 4.16.

Figura 4. 16 Proceso de colado para revestimiento temporal de muro de tierra armada.

Curado del concreto lanzado: éste se realizd por métodos manuales con una bomba de
aspersion; se inici6 a las 4 horas de haber efectuado el colado y, posteriormente, en los
siguientes tres dias se cur6 cada 30 minutos, procurando mantener la superficie himeda
y asi obtener la resistencia requerida de 210 Kg/cm?, solicitada en el disefio y las

especificaciones del proyecto.

4.1.3.8 Construccion de pantalla permanente de concreto lanzado.

Para esta capa de concreto lanzado, es necesario colocar, segin planos, un tejido de
acero de diametro #4 a cada 15" en ambos sentidos, conformando el refuerzo de la
pantalla de concreto permanente, el cual se arma y coloca en el sitio sobre la pantalla
temporal. Esta actividad se ejecuta previamente al lanzado del concreto; se planificé una

cuadrilla de personal que iba adelante preparando las areas de lanzado; este personal,
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fijaba los niveles de colado, por medio de las guias maestras de colado, consistentes en
tablones y cuartones debidamente colocados en la parte superior del talud, lo cual,
garantizaba que se cumpliera con los 20 cm de espesor de la pantalla de concreto

permanente y los 30 cm de la pantalla total. Ver figura 4.17.

RS = i - SIS 5. ) TSN -
Figura 4. 17 Proceso de colado para revestimiento permanente de muro de tierra armada.

Lanzado del concreto: previo al lanzado del concreto semi fluido, se ensamblaron las
mangueras y se coordin6 los accesos de los camiones cargados con el concreto, hasta el
lugar donde se colocard el concreto, en la tolva de la bomba de lanzado. Debido al
espesor de la pantalla de concreto (e = 20cm), fue posible efectuar un solo lanzado de
concreto, para alcanzar el espesor requerido de la pantalla, marcado por las guias

maestras de colado.
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Figura 4. 19 Base de pavimento con taludes laterales estabilizados con Soil Nailing.
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4.2 Evaluacion de la estabilidad del talud.

4.2.1 Muros de mamposteria de piedra.

La informacién proporcionada por los ejecutores del proyecto, consiste en planos en
planta y perfil de los intercambiadores, para la cual se ha analizado y elegido el tramo de
muro a disefar, con la tecnologia tradicional, mamposteria de piedra y tierra armada o
soil nailing, llegando a establecer la altura libre y longitud del muro, las cuales son 4.5m
y 21.75m, respectivamente. La seccion unitaria del muro tradicional hecho de
mamposteria de piedra a analizar, es la que se indica en la figura 4.20.

Hf—:mr
T T

Talud a retener, lateral
de la via del
intercambiador rampa F

ﬂEﬂ.ﬂ SIS

:]JJD

Figura 4. 20 Detalle de muro equivalente de gravedad hecho de mamposteria de piedra.

167



Del Estudio de suelo realizado en la zona (Ver anexo 2) donde se construira el muro, se
obtienen los siguientes datos:

Cohesion en la base: Cp,=0.20 Kg/cm2 =19.61 KN/m?

Angulo de reposo del suelo: ¢'=36.2 °

Densidad del suelo p = 1.42 g/cm’ = 1.420 Ton/m’

Peso especifico del suelo: y = 1.42 Ton/m3

Para analizar la estabilidad del muro, es necesario calcular todas las fuerzas actuantes
sobre €1, las cuales se describen a continuacion:

La fuerza activa, se calcula por medio de la ecuacion de Coulomb:
P,=—K, Ecuacion 4.1
La constante activa de Coulomb se calcula con:

2 ,
K= ser () 5 Ecuacion 4.2

a
s ] sen(¢+3)sen(¢-a)
sen(B)sen(p-3)| 1+ sen([3-8)sen(a-+p)

Para el muro propuesto el angulo f=81.47 y a=0

Al sustituir los datos en la ecuacion 4.2 se obtiene que
K.=0.299

Al sustituir datos para H = 5.0m, en la ecuacion 4.1 se obtiene:
P,=6.421 Ton/m

El empuje pasivo se calcula con la siguiente ecuacion:

1
P = 5prH2 Ecuacion 4.3

La constante del empuje pasivo K, se calcula con la ecuacion siguiente:
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2
K = sen” (B~ ¢) Ecuacion 4.4
p

Senzﬁsen(B +8)1- sen(¢ + d)sen(p + a) ’
sen(P + o)sen(a + PB)

Al sustituir datos para H = 1.0m y evaluar la ecuacidon 4.6 se obtiene el siguiente
resultado:

Ky="7.574

Con K, se calcula el empuje pasivo el cual resulta que:

P,=5.38 Ton/m

4.2.1.1 Deslizamiento.

El anélisis por deslizamiento, considera todas las fuerzas laterales que intervienen en el
muro, donde las fuerzas resistentes al movimiento deben superar las presiones laterales
de tierra. Para este analisis, se utiliza un factor de seguridad mayor que 1.0, el cual, se
obtiene de dividir las fuerzas que resisten el movimiento entre las fuerzas que provocan
este movimiento. La ecuacion para calcular el factor de seguridad por deslizamiento es

la siguiente:

>F sy
FSp= = Ecuacion 4.5
SFq

donde: XFr: suma de las fuerzas horizontales resistentes

>Fg4: suma de las fuerzas horizontales de empuje.
Las fuerzas horizontales que resisten el deslizamiento son, el empuje pasivo y las
fuerzas de friccion entre el suelo y la base del muro. Las fuerzas que provocan el

movimiento son el empuje activo, ver figura 4.21.
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?"’— _‘

4-.

Figura 4. 21 Esquema representativo de las fuerzas que actian sobre el muro.

Habiendo calculados los empujes de la masa de suelo sobre el muro, s6lo falta calcular

la fuerza de friccion entre el suelo y la base del muro, el cual se calcula con la siguiente
ecuacion:

R=(ZFV)tané+Bc,
donde:

Ecuacién 4.6

0 : es el angulo de friccion entre el suelo y la base del muro (2/3 @)
B : es la longitud de la base del muro

C.: es la adhesion entre el suelo y la base del muro

El angulo de friccién del suelo y base del muro se considerard 2/3 del angulo de

friccion interna del suelo (¢), segun el criterio de Terzaghi.

Las fuerzas verticales, se calculan multiplicando el drea de mamposteria de piedra y el

area de suelo influyente, por el peso especifico respectivo.

El proceso de calculo descrito se analiza de la siguiente forma:

170



En la figura 4.22 se muestran las areas influyentes de suelo y de la mamposteria de

piedra.

el

o]

Figura 4. 22 Detalle de areas en el muro.

La tabla 4.2 muestra el resultado del célculo del peso de las diferentes areas mostradas

en la figura 4.22.
Tabla 4. 2 célculo de areas, segun la figura 4.22

Elemento base altura Volumen Peso Brazo Momento
(m) (m) (m3) (Ton) (m) (Ton * m)

1 0.750 0.500 0.375 0.525 0.375 0.197

2 2.400 0.500 1.200 1.680 1.200 2.016

3 0.400 5.000 2.000 2.800 0.950 2.660

4 0.750 5.000 1.875 2.625 1.400 3.675

5 0.750 5.000 1.875 2.663 1.650 4.393

6 0.500 5.000 2.500 3.550 2.150 7.633

Suma Fv= 13.843 MR= 20.574
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La sumatoria de Fuerzas verticales da como resultado:

YF,=13.843 Ton

Con la sumatoria de las fuerzas verticales se calcula la fuerza de friccion entre el suelo y
la base del muro, la cual es:

R=(13.843)tan2/3(36.2°) + 2.4(2)= 11.00 Ton

Con R se calcula el factor de seguridad por deslizamiento

| 538+11
D™ 642

El factor de seguridad minimo, segiin la norma técnica de cimentaciones seccion 5.3,
sin considerar el efecto sismico, es 1.5; el cual, es menor que el obtenido, logrando asi

garantizar la estabilidad del muro, por deslizamiento, ya que 2.55 > 1.50

4.2.1.2 Volteo.

El andlisis de la estabilidad por volteo de un muro de retenciéon consiste, en que los
momentos resistentes al volteo deben superar a los momentos que lo producen. Los
momentos que provocan y resisten el movimiento se calculan multiplicando las fuerzas
actuantes sobre el muro por su correspondiente brazo de momento, medido desde el
punto inferior de la punta de la base del muro, La figura 4.22 muestra las secciones del
muro consideradas para el calculo del momento resistente. Y la tabla 4.2 muestra los
pesos de cada una de las areas mostradas en la figura 4.22 con sus respectivos momentos
que producen con respecto al punto “o0”.

La sumatoria de momentos resistentes es:

YMR=20.574 + 5.377(1/3) = 22.366 Ton.m
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>Mo= 5.5/3(6.421)=11.77 Ton.m

El factor de seguridad por volteo se calcula con la siguiente ecuacion:

FS.= XMr / XMo Ecuaciéon 4.7
FS,= 22.366/11.77=1.9

El factor de seguridad obtenido es mayor que el minimo permitido por la norma técnica
de cimentaciones del pais, el cual es de 1.5. Con el factor de seguridad obtenido se

garantiza la estabilidad por volteo del muro de retencion, ya que 1.9 > 1.5

4.2.1.3 Capacidad de Carga.

Los muros de retencidon por gravedad no solo fallan por deslizamiento o volteo, sino
también, por capacidad de carga, esto es debido a que los esfuerzos ejercidos sobre el
suelo, sobrepasan la capacidad de carga del suelo, produciendo asentamientos, en la
estructura, que pueden causar el colapso parcial o total de ella. Para realizar el anélisis
de capacidad de carga, es necesario conocer el esfuerzo o cargas que el muro transmitira
al suelo, para ello, se calcula la excentricidad de carga por medio de la siguiente
ecuacion

_ B EIMg-ZMg
2 IFV

Ecuacién 4.8

24 23177
T 13843 oM

Con la excentricidad se calcula el esfuerzo maximo transmitido al suelo, por medio de la

siguiente ecuacion:

SFV 6e .,
) =—(l+—) Ecuacion 4.9
max B B
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13.843 ( L 6043)

— 2
U= "5 7 72 )—11.97 Ton/m

Luego de calcular el esfuerzo que la estructura le transmitira al suelo, se calcula la
capacidad de carga ultima del suelo por medio de la ecuacién general de capacidad de
carga®.

q,~CNCFegFeitqNgFoaF it % yB'NYFYdFYi Ecuacién 4.10

donde:

C : cohesion

Q : esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
vy : peso especifico del suelo

B : ancho de la cimentacion

N, Ng, N, : factores de capacidad de carga

Fed, Fqa, Fya: factores de profundidad

F., Fqi, Fyi : factores de inclinacion de carga

Ne=50.59; Ng=37.75; Ny=56.312°

D=1.0m

g=vyD =1.42(1)=1.42 Ton/m? ; B’=B-2¢ =2.4-2(0.43)=1.54 m

Feg=1+0.40 (2) = 1+0.40(1.0/1.54)= 1.26

2D 2
F=1+2tand(1-send) E=1+2tan(36.2)(1—senc|)) — = 1159

Fydzl

* Ecuacién publicada por Meyerhof 1963. Tomado de CIRCULAR 7 FHWA.
*% Tomado de: Braja Das. Principio de Ingenieria de Cimentaciones. tabla 3.4. pagina 168.
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Fei=F = (1_ 9\41_0)2

—an’! <Pa.cosa>_ 1 (6.421.0050) 94,880
v BN XY E R
2
F,=F = (1_@) =0.524 adimensional
qi 90

F,= (1— %) = (1— %)2 =0.0978 adimensional

Sustituyendo todos los factores q, en la ecuacion 4.10 da el valor siguiente
q,=60.33 Ton/m*

FSqu=60.33/11.97=5.04
El factor de seguridad obtenido es de 5.04, mayor que 3 por lo cual se asegura que el

suelo no presentara asentamientos, ya que 5.04 > 3. %’
4.2.2 Muros de tierra armada o Soil nailing.

4.2.2.1 Deslizamiento.

El anélisis de estabilidad por deslizamiento considera la capacidad del muro de soil
nailing para resistirlo a lo largo de la base del sistema de retencion, en respuesta a las
presiones laterales de la tierra, detras de los anclajes. La falla por deslizamiento puede
ocurrir cuando las presiones adicionales laterales, de la tierra, movilizadas por la
excavacion, llegaran exceder la resistencia al deslizamiento, a lo largo de la base
(Figura. 4.23), similar a evaluar la estabilidad de los muros de retencion por gravedad,

con las teorias de Coulomb o Rankine, debido a las presiones laterales de la tierra que

" Tomado de: Braja Das. Principio de Ingenieria de Cimentaciones. Capitulo VII. pagina 404.
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retiene. Esto mismo puede ser aplicado para evaluar la estabilidad al deslizamiento del
muro de soil nailing, como sigue:

El sistema de muro de soil nailing se modela como un bloque rigido contra el cual las
presiones laterales de la tierra son aplicadas detras del muro de tierra armada. El bloque
rigido, estd definido por una superficie horizontal, por la base de la pared, que se
extiende detras de los anclajes (Figura. 4.23). Se asume, que los desplazamientos del
bloque de suelo a lo largo de su base son bastante grandes para movilizar la presion
activa detras del bloque. El factor de seguridad contra el deslizamiento (FSp), es el
cociente entre las fuerzas resistentes horizontales (XRy) y las fuerzas horizontales

aplicadas (£Dp), asi:

_ IRy y

FSp= S Dy’ Ecuacion 4.11
> RHzchL+(W+QD+P AsenB)tand)b, Ecuacion 4.12
2. Dy=P,cosp, Ecuacion 4.13

La presion lateral activa (P,) se define asi:

—K,, Ecuacion 4.14
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Q,

e R
' 2H

|
[ il
i e
T g T Para cusstas Infinitas [1] = |%
H g = P
4 AH
Para cusstas quebradas [JH‘ = fan '(ﬁ]

Presiones debidas al suelo
retenido aplicables al soil

Pa o
- nailing
a= |]Eq

Hi3

.

Paramatros de & sTusrao

e, 0,

Figura 4. 23 Estabilidad por deslizamiento de un muro de soil nailing (detalle tipico).

Los términos en las ecuaciones anteriores y en la (Fig. 4.23) son identificados asi:

H: Altura de pared,

AH:  Diferencial de altura de pared (si estd presente);

B: Angulo de inclinacién de la corona del talud;

Beq:  Angulo equivalente de inclinacion (para inclinaciones quebradas en la parte
superior del talud) [Beq=tan'1 AH/H, para inclinaciones infinitas feq= f3;

o Angulo de inclinacion de paramento externo de pared (desde la vertical);

0: Angulo de inclinacion de paramento externo de pared (desde la horizontal);

C = cp: Fuerza de cohesion de suelo a lo largo de la base;

Br: Longitud de la superficie de falla horizontal donde c, estd actuando

efectivamente;
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W: Peso del bloque de soil nailing;

Qp:  Porcion permanente de sobrecarga total Qr;

¢’'b:  Angulo efectivo de friccion interna de la base;

¢ Angulo de friccion interna del suelo atras del bloque de suelo;

o: Angulo de friccion de interfaz del suelo con la pared (para inclinaciones

quebradas en la parte superior del talud, 6 = B¢q , para inclinaciones infinitas,

0 =P);
v: Peso especifico unitario de la masa de suelo;
H;: Altura efectiva sobre la cual acttia la presion de tierra

[H; = H + (B + tana) tan Beql; y

Ka: Coeficiente de presion activa para el suelo atras del muro de soil nailing.

El coeficiente de presion activa, K4, puede ser obtenido usando la férmula derivada de la

teoria general de Coulomb o la teoria Rankine para suelos cohesivos, asumiendo que la

cohesion efectiva del suelo detrds de la pared c¢' = 0, en la condicion de carga a largo

plazo.

Seglin la teoria de Coulomb:
sen”(B+¢>")

= 2
senz(B)Sﬂl(B'?‘))l1+ m%l

donde, los parametros de K, se definieron previamente.

Ecuacion 4.15

a

En la teoria de Rankine para muros, con angulo a < 8°y suelo seco, inclinado detras del

muro, el coeficiente de presion activa de la tierra es:
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Ecuacion 4.16

K cosp- /coszﬁ-cosztb'
= ’
’ cosp+ /coszﬁ-cosztb'

Para el caso simple de un muro vertical (p. ej., o = 0° 6 6 = 90°), con terreno horizontal y
suelo seco (p. €j., p = 0°) detrds de la pared, la teoria de Rankine proporciona el

coeficiente de presion activa de la tierra, simplemente con la expresion siguiente:
@’ .
K,=tan’ (45 ot 7), Ecuacion 4.17

Ecuaciones a utilizar:

xR

FSDZZ_D , Ecuacion 4.18

> chbBL+(W+QD+P AsenB)tancl)b , Ecuacion 4.19

2. D=P,cosp , Ecuacion 4.20
sz .

P,= - K, , Ecuacion 4.21

2 ,

K,= ser §+4) 5 Ecuacion 4.22

sen(B)sen(p-5) | 1+ /—zﬁfgjjj&m

Haciendo calculos para la figura 4.23 y con los datos del suelo™ correspondiente, se
obtienen los siguientes resultados:

Cp=0.20 Kg/cm® = 19.61 KN/m”

$'=36.2°

p=1.43 g/em’ = 1430 Kg/m’

2 .
8 Ver estudio de suelos en anexo 2.
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4.47

VARILLA VERTICAL No.4 0.2
® 15" -4 0.10
BARRA DE ANCLAJE
/ GRADO B0 @ &'

VARILLA HOR. No.4
@ 15"

4.49

MALLA ELECTROSOLDADA
6'x 6" — &

H,

B=5.01m.

Figura 4. 24 Propiedades geométricas del muro de tierra armada o soil nailing a evaluar.
Propiedades Geométricas:
p=0°
H,=4.49 m.
B =5.01 m.

Procedimiento:

Y =8p

y=(9.81 /) (1430 Kg/m3>

y=1.42 Ton/ .

W=Vxy=A L xvy
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W=19.91m? xI'm x 1.42 Ton/ ,

W = 28.27 Ton
K, =0.299

_ .
Pa—TKa , Ecuacion 4.21

p- [(1.42T°n/n;3)(4.49m)2

] (0.299),

p,=4.28 Ton/

2 R=chL+(W+QD+P asenp)tandy, Ecuacion 4.23
zR=(2 Ton/ ) (5.01 m)+((28.27 Ton)+0+(4.28 TO/ 1 )sen0° ) tan(36.2)
$R=30.71 Ton/

ZD=P4cosp, Ecuacion 4.20

p=15.88°

SD=4.29 Ton/ . cos0°

FSp=""M/sp Ecuacion 4.18
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4.2.2.2 Capacidad de carga.

Para el célculo del factor de seguridad por capacidad de carga del suelo, es necesario
conocer la capacidad admisible del suelo, para la cual se utilizara la teoria general de
capacidad de carga del suelo, propuesta por Meyerhof (1963),ver ecuacion 4.19, la cual
es una extencion de la ecuacion de capacidad de carga del suelo propuesta por Terzaghi
(1943).

Qu = CN¢FegFe + qQNgFoqFq + %yB'NYFYDFYi Ecuacion 4.19

Esta ecuacion es la misma que se utilizé para el calculo de la capacidad de carga del
suelo para el muro de mamposteria de piedra (ecuacion 4.10)*’, cambiando unicamente
los factores de profundad, los factores de inclinacion y el segundo término de la
ecuacion se anula, debido a que en el muro de soil nailing no tiene desplante y su base es

rectangular, asi se tendra que:

Feg=1+0.40 (2) Ecuacion 4.20
2

Fqa=1+2tan®(1-sen®)" () Ecuacion 4.21

Fyd = 1

Debido a que los muros de soil nailing no tinen desplante, el nivel de desplante es cero,
al sustiruirlo en las ecuaciones de factores de profundiad resultan ser igual a 1, y las

ecuaciones de los factores de inclinacion son los siguientes:

2
Fo=(1-2) Ecuacion 4.22

¥ Ver definicién de términos en pagina 171.
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2
F=(1-%) Ecuacion 4.23

donde:

¢ : 4ngulo de friccion interna del suelo,

v : angulo de inclinacion de la resultante de fuerzas con respecto a la vertical

Los factores de capacidad de carga del suelo Nc, Ng, Ny, son los mismos que se
utilizaron para el célculo de la capacidad de carga para el muro de mamposteria de
piedra en la seccion 4.2.1.3.

El factor de seguridad por capacidad de carga esta definido por la division de la
capacidad de carga ultima del suelo entre la carga méaxima trasmitida por la

estructura.(qmax).

T

Figura 4. 25 Esquema de cargas para el calculo de qmax.
Para el calculo de la carga méaxima trasmitida al suelo es necesario conocer todas las
cargas impuestas al muro como se muestra en la figura 1 y las ecuaciones de calculo se

presentana continuacion:

Xo = Z?M Ecuacion 4.24
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X0 =~~—~ Ecuacion 4.25
B’=2Xo Ecuacion 4.26

Omax = 5, Ecuacion 4.27

e=-—Xp Ecuacion 4.28

Los datos para sustituir en las ecuaciones son los siguientes:
W=28.27 Ton

B=5.0l m

P..=4.28 Ton/m

Y=1.497 m.

N=28.27 Ton

¢ =36.2°

Sustitutendo datos y evaluando se obtiene lo siguiente:

(w—4.28.(1.497))

Xo = ; B’=2(2.278)= 4.556 m
28.27

X0=2.278 m ; e=5.01/2-2.278=0.227 m
Qmax= 28.27/4.556
Jmax= 6.205 Ton/m?

Los datos para el calculo de la capacidad de carga tltima del suelo son los siguientes:
N=50.59,

N,=56.3

C=2 Ton/m?

v=1.42 Ton/m’

Fed=Fcy=1

Al sustituir los datos en las ecuaciones de los factores, los resultados son los siguientes:
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¥=tan "'(Pax / w)

P=tan "'(4.28 / 28.27) =8.61

2
Fo=(1-%) = 0818
8.61\2
Fyi: (1 —_ m) = 0581

Sustituyendo los datos en la ecuacion 4.19 se obtiene la capcidad de carga ultima:

qu = 2(50.59)(1)(0.818) + %(1.42)(5.01)(56.3)(0.581)(1)

qu=199.12 ton/ m2

El factor de segudidad obtenido es :

FSqu= qu/qmax=199.12/6.205=32

El factor de seguridad calculado sobrepasa ampliamente, al valor minimo 3

recomendado, 6 32>>3.
4.3 Determinacion y evaluacion de costos en muros para estabilizar taludes.

4.3.1 Costo total de los muros de mamposteria de piedra tradicionales caso
equivalente.

Se ha considerado dividir el muro en 4 partidas, las cuales estan determinadas en el

siguiente plan de oferta:

Tabla 4. 3 Partidas de muro de mamposteria de gravedad

Cédigo Descripcién Unidad
1.2 Muro de mamposteria
1.2.1 Excavacion para fundacion de muro m’
1.2.2 Fundacion de muro de mamposteria m’
1.23 Muro de mamposteria m’
1.2.4 Relleno compactado m’
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Se procederd a calcular la cantidad y el precio unitario de cada partida en base a lo

especificado en la seccion 4.2 de este capitulo, se considera que la longitud del muro es

de 21.75 m.

I I

N

Figura 4. 26 Detalle de muro de gravedad de mamposterias

4.3.1.1 Excavacion para fundacion de muro.

Segln la figura 4.26, la profundidad de la excavacion rectangular, es de 1.0 m pero se
realizara una excavacion adicional de 0.30 m de profundidad, para limpieza, dejando una
profundidad total de 1.30 m, entonces:

Vexe=L*BxH

Vexc=21.75m%2.40mx1.30m

Ve c=67.86 m*
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En la tabla 4.5 se indica el desglose del precio unitario de la excavacién para la
fundacion. Para mayor compresion de lo que se encuentra en ella se explica lo siguiente:
La columna “Descripcion”, contendra una breve descripcion del insumo del precio
unitario. La Columna “Unidad”, corresponde a la unidad de medida en la que se tasa el
insumo o la manera de pago por concepto. Y la columna “Precio Unitario”, corresponde
al precio del insumo, en algunos casos es el mismo precio del material o valor de compra
o pago del insumo o de la mano de obra que se estd implementando, para el caso de
estudio, el precio unitario puede corresponder a un insumo compuesto, el cual puede
estar constituido por materiales, por la mano de obra y el equipo.

En la tabla 4.4 se desglosa el precio unitario de la partida de la excavacion del muro de

mamposteria de piedra como sigue:

Tabla 4. 4 Desglose del precio unitario de la partida excavacion del muro de mamposteria.

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Subtotal
U.
+ | Retroexcavadora Caterpillar hora 0.06667 | $48.99 $3.27

Total | $3.27

Tabla 4. 5 Desglose del insumo compuesto “Retroexcavadora Caterpillar”.

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Subtotal
U.

Retroexcavadora Caterpillar 446B | hora 1| $30.00 | $30.00
Operador para retroexcavadora hora 1| $2.89 $2.89
Diesel gal 3.8 $1.90 $7.22
Mantenimientos, limpieza, hora 1| $8.88 $8.88
reparacion y transportacion de
maquinaria pesada

Total | $48.99

Segln la tabla 4.4 el Precio Unitario total de la partida de excavacion para fundacion de

muro convencional de mamposteria de piedra es PU=$3.27/m’
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4.3.1.2 Fundacion del muro de mamposteria de piedra.

El volumen de la fundacion del muro de mamposteria de piedra, se calculard de la
siguiente manera:

Vin=LxBxH

Vexc=21.75mx2.40mx>0.50m

V= 26.10 m?

En la tabla 4.6 se desglosa el precio unitario de la partida de la fundacion del muro de
mamposteria como sigue:

Tabla 4. 6 Desglose de la partida “Fundacion de muro de mamposteria”

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio U. | Subtotal

Cemento CESSA tipo portland bolsa 2.2 $5.77 $12.69

Piedra en bruto m3 1.25 $12.40 $15.50

Arena de rio m3 0.32 $8.00 $2.56

Fundacion de piedra mayor de 30 | m3 1 $11.81 $11.81

hasta 50cm. de ancho (piedra

pegada)

Auxiliar hora 0.35714 $2.19 $0.78
+ | Minicargador con cucharon de 0.7 | hora 0.25 $33.35 $8.34

m3 (Tabla 4.7)

Total $51.68

Tabla 4. 7 Desglose del insumo compuesto “minicargador con cucharon de 0.7 m>”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Bobcat hora 1 $13.88 $13.88
Operador para minicargador hora 1 $2.89 $2.89
Gasolina GLN 3.5 $2.20 $7.70
Mantenimientos, limpieza, hora 1 $8.88 $8.88
reparacion y transportacion de

maquinaria pesada

Total $33.35
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Segun la tabla 4.7 el Precio Unitario total de la partida de fundacién de muro de

mamposteria es PU=$51.68/m?>

4.3.1.3 Muro de mamposteria.

El volumen de la pantalla del muro de mamposteria se calcula de la siguiente forma
V=L x A

Vexe=21.75mx3.875 m2

Viun= 84.28 m?

En la tabla 4.8 se indica el desglose del precio unitario de la partida pantalla de muro de

mamposteria de piedra.

Tabla 4. 8 Desglose de la partida “Muro de mamposteria”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Piedra en bruto M3 1.25 $12.40 $15.50
Cemento CESSA tipo portland bolsa 2.2 $5.77 | $12.69
Arena de rio m3 0.32 $8.00 $2.56
Auxiliar hora 0.28571 $2.19 $0.63
Muro de piedra visto tipo m3 1 $18.17 $18.17

corriente en linea curvas hasta
1.50 m de altura sobre nivel de

piso
Dilatacion de muros ml 0.23697 $0.95 $0.23
+ | Andamios para pegado de ml 0.51611 $1.54 $0.79

ladrillo o bloque, para levantar
paredes. (Tabla 4.9)

Hechura de andamios de 1.50 m. | ml 0.25806 $2.54 $0.66
hasta altura de 3m.
Hechura de andamios de 3 a 6 m. | ml 0.25806 $3.29 $0.85
de altura.

+ | Minicargador con cucharon de hora 0.25 $33.35 $8.34

0.7 m3. (Tabla 4.7)

Total $60.42
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Tabla 4. 9 Desglose del insumo compuesto “Andamios para pegado de ladrillo o bloque”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Marco para andamio mes 0.14286 $6.50 $0.93
Plataformas para andamio mes 0.07143 $7.00 $0.50
elaboradas con cuarton 4 usos
Juego de 4 base para andamio, mes 0.07143 $1.60 $0.11
alquiler 1 mes

Total $1.54

El desglose del insumo minicargador con cucharén de 0.7 m’ es el mismo que el
implementado en la partidas de fundacion del muro, presentado en la tabla 4.9.
Segun la tabla 4.8 el Precio Unitario total de la partida de muro de mamposteria de

piedra es PU=$60.42/m>.

4.3.1.4 Relleno Compactado.

El volumen del relleno compactado se determinara en base a la figura 4.27.

1.5

7
7
%
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f
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f

0.30

} 2.40

Figura 4. 27 Detalle de ejecucion de relleno compactado.

1.25+0.50
(—) x5%21.75+(0.30 x 2.40 x 21.75)

rell ™

V,=95.16 x15.66
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Vrell:1 10.82 1’1’13

En la tabla 4.10 se desglosa del precio unitario de la partida de relleno compactado.

Tabla 4. 10 de la partida “Relleno compactado”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
+ | Bailarina Wacker (Tabla 4.11) hora 0.75 $4.56* $3.42
Agua m3 0.05 $5.00 $0.25
Tierra Blanca m3 1.4 $8.50 $11.90
Total $15.57

Tabla 4. 11 del insumo compuesto “Bailarina Wacker”.

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio U. | Subtotal
Compactadora Wacker hora 1 $3.18 $3.18
Gasolina GLN 0.2857 $2.20 $0.63
Mantenimiento, limpieza, y hora 1 $0.75 $0.75

reparacion de equipos

Total $4.56

Segun la tabla 4.10 el Precio Unitario total de la partida de

PU=$15.57/m>.

4.3.1.5 Costo total de muro de mamposteria de piedra.

muro de mamposteria es

Obtenidas todas las cantidades y precios unitarios de cada una de las partidas en la tabla

4.3, se procede a calcular el costo total del muro de mamposteria de piedra.

Tabla 4. 12 Costo total del muro de mamposteria de piedra.

Cédigo Descripcion Unidad | Cantidad Precio U. Sub Total
1.2 Muro de mamposteria
1.2.1 Excavacion para fundacion | m3 67.86 | $3.27 $221.90
de muro
1.2.2 Fundacion de muro de m3 26.1 | $51.68 $1,348.85
mamposteria de piedra
1.2.3 Pantalla de muro de m3 84.28 | $60.42 $5,092.20
mamposteria de piedra
1.2.4 Relleno compactado m3 110.82 | $15.57 $1,725.47
Total $8,388.42
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El costo total del muro de mamposteria de piedra, segtn la tabla 4.12 es de $8388.42, el
cual, es el resultado de la suma de las diferentes partidas que componen el muro.

Para obtener el costo total por m’, se divide el costo total entre el volumen total del muro
de mamposteria de piedra, el cual incluye la fundacion y la pantalla del muro, asi
V = 26.10+84.28 = 110.38 m’. Entonces, el precio por metro cubico del muro
convencional hecho de mamposteria de piedra es el siguiente:

Costo; _ $8388.42
/m3 11038 m3

Costo /m3 =$76 /m3

4.3.2 Costo total de los muros de tierra armada o soil nailing.
Se ha considerado dividir el muro en 4 partidas, las cuales estdn determinadas en el
siguiente plan de oferta:

Tabla 4. 13 Partidas de muro tierra armada o soil nailing

Cédigo Descripcion Unidad

1.1 Tierra armada o Soil nailing

1.1.1 Pantalla Temporal de Concreto Lanzado f'¢=210.00 kg/cm2, e=10 cm, refuerzo de m2
acero electro malla 6x6, 4/4.

1.1.2 Pantalla Permanente de Concreto Lanzado f'¢=210.00 kg/cm2, e=20 cm, refuerzo de | m2
acero; #4 @ 15".

1.1.3 Anclaje de L=4.50m, Diam de Perf. 5", nticleo de acero 1#6, inyectado con lechada c/u
A/C=0.50 a 5 Bars de Presion.

1.1.4 Sistema de Drenaje de Muro Soil Nail; incluye suministro de material y mano de m2
obra para la instalacion de: franjas de Geodrén Planar Pavco de 2m de ancho por la
altura del muro cubriendo el 50% del area total del muro, Manga de Geodrén Circular
Pavco y Tubo Drenafort Perforado de diam 4" a todo lo largo del pie del muro
cubriendo la longitud total del pie del muro anclado.

Se procedera a calcular la cantidad y el precio unitario de cada partida en base a lo

especificado en los planos autorizados.
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4.3.2.1 Pantalla temporal de concreto lanzado.

0 de Perforacion = 475"
@ de la barra de anclaje = 3/4"
Longitud del Ancla = 4.50m
No de perforaciones = 47
2l75
1.50 1.90 1.50 1.50 1.90 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.90 1.50 1.50 1.90 J

0+121.390

Figura 4. 28 Detalle de muro de tierra armada o soil nailing, del proyecto en estudio. Anclajes distribuidos @ 1.5m.

0+143.140




El tramo de muro de tierra armada en estudio, se encuentra ubicado entre los
estacionamientos 0+121.39 y 0+143.14, longitud de 21.75 m, ver figura 4.9. Los
anclajes entre si tienen una separacion tipica de 1.50 m en direccion vertical y
horizontal. En este tramo se deben de colocar los anclajes de 4.50m de profundidad con
varillas #6 grado 60, el didametro de perforacion para estos anclajes es de 4.75”. El area
correspondiente al tramo en estudio es el delimitado por la linea de color rojo en la
figura 4.27 la cual tiene una area A = 86.13 m?, la pantalla de concreto, temporal, es de

10 cm de espesor y su refuerzo es una malla electro soldada de 6 x 6 calibre 4/4.

VARILLA VERTICAL #
B15* <0.38Im¥

A
T DETALLE “A*
| <l ANCLAJE TIPICO

BARRA DE ANCLAJE
GRADO 60 @5' <1.52mts.

VARILLA HORIZONTAL #4
®15" (0.38Imts)

/CAPA INICIAL
d4 SHOCRETE £=0.10mts. BARRA DE ANCLAJE
GRADD 60 @5’ (152nts)

J Be——MALLA GEODREN
PLANAR TIPO PAVCO

in
\CAPA PERMANENTE

SHOCRETE t=020mts.

- 4/4

BARRA DE ANCLAJE
GRADD 60 @5 (l.52mts)

— TUBO DRENAFORT
| 19 B — rerroRana o4r
v v v v VVVV

LONGITUp ToTAL pe Bagen

SECCION TIPICA DE ANCLAJE
Figura 4. 29 Seccion de muro de tierra armada o soil nailing en estudio.
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Costos del refuerzo de la pantalla temporal.
B Acero de refuerzo para cubrir la superficie de 1m?
Unidad: la electro malla se presenta en pliegos de 6.00 x 1.22 m. Entonces, la cobertura
real de un pliego viene dada por las siguientes longitudes 5.85 x 1.05 m, esto, debido a
los traslapes que se hacen entre mallas.
1 pliego = 5.85 x1.05=6.1425 m?
1 pliego = 6.1425 m?
Entonces,

cantidad Im?

m2  6.1425m2 /

1 pliego

cantidad

=0.1628 pliego

B Concreto lanzado de proyecto para cubrir la superficie de Im* con espesor de
0.10m
Unidad: El concreto se mide en m’
La cantidad de concreto a utilizar para la pantalla temporal de concreto es
V=0.10 x86.13=8.61 m".

Entonces:

cantidad B 8.61m?>

m2  86.13 m2
cantidad
>— =0.10m’
m

En la tabla 4.14 a 4.19 se hace el costeo para costos directos unitarios como sigue:
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Tabla 4. 14 de Precio Unitario de

pantalla temporal.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Agua para procesos It 15 | $0.01 $0.15
constructivos
Aceite Diesel gal 0.05 | $3.00 $0.15
Aceite para motor 15W40 gal 0.00407 | $12.00 $0.05
Clavos con cabeza 4" Lb 0.05 | $0.40 $0.02
Tubo industrial 2" x 1", L= c/u 0.01 | $7.00 $0.07
6.0m,
Salario de pe6n al dia hora 0.2594 | $2.19 $0.57
Cuartén de pino de 2" x 4" vara 0.22 | $1.01 $0.22
Tabla de pino de 0.25 de ancho | vara 0.06936 | $1.50 $0.10
Tubo industrial 1" x 1", L=6.0m | c/u 0.00769 | $5.10 $0.04
Cizalla para corte de metal 18" c/u 0.00179 | $45.50 $0.08
Refuerzo de pantalla temporal. m2 1| $11.11 $11.11
(Tabla 4.15)
Concreto de pantalla temporal. m3 0.1 | $124.16 | $12.42
(Tabla 4.16)
Varios de pantalla temporal. sg 1| $0.50 $0.50
(Tabla 4.19)

Total | $25.48
Tabla 4. 15 Desglose del Precio Unitario de insumo “Refuerzo de pantalla Temporal”.
Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Sierra bimetalica para marco c/u 0.003 $0.97 $0.00
Disco de corte de metal de 9" x | c/u 0.01164 $2.07 $0.02
1/8"
Alambre de amarre No.16 b 0 $0.37 $0.00
Cortadora Manual METABO hora 0.02716 $1.71 $0.05
Andamio metalico de 2.00 x hora 0.71 $0.04 $0.03
2.00 ms, incluye cruceta
Instalacion de malla electro m2 1 $1.24 $1.24
soldada
Electro malla 6"x6" 4/4 de 6.00 | plg 0.1628 $60.00 $9.77
x2.35m
Varilla acero corrugado #4 aq 0 $33.05 $0.00
(1/2") G-60 de 6.00 m
Varilla acero corrugado #3 qq 0 $33.05 $0.00
(3/8") G-60 de 6.00 m

Total $11.11
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Tabla 4. 16 Desglose del Precio Unitario de “Concreto de Pantalla temporal”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Disco para concreto 9" x 1/8" x | ¢/u 0.02 $2.89 $0.06
7/8" convexo
Antisol blanco gal 0.04 $4.74 $0.19
Disco de diamante c/u 0.00145 $50.00 $0.07
Concreto tipo chispa rev. 4.5". | m3 1 $122.87 | $122.87
f’c 210 Kg/cm?2. (Tabla 4.17)
Cuadrilla de colado de concreto | m3 1 $0.97 $0.97
lanzado. (Tabla 4.18)

Total | $124.16

dentro del precio unitario de “Concreto de “Pantalla temporal”.

Tabla 4. 17 Desglose del Precio Unitario de “Concreto tipo chispa rev. 4.5”, f¢=210 kg/cm2” que esta

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Alquiler interno de bomba hora 0.1181 $16.43 $1.94
impulsora de concreto
Bombeado de concreto por m3 0.1349 $3.01 $0.41
metro ciibico
Concreto tipo chispa rev 4.5", m3 1 $119.00 | $119.00
f’c=210 kg/cm2
Cemento CESSA tipo portland | bolsa 0.01 $5.77 $0.06
ASTM C-150
Alquiler interno de sistema de hora 0.05906 $11.43 $0.68
lanzado shotcrete, incluye
boquillas, accesorios completos
Compresor 185 CFM para hora 0.05906 $8.00 $0.47
inyecciones/lanzado
Depreciacion y uso de sg 0.05906 $1.00 $0.06
mangueras y equipo menor
Operador de bomba de concreto | hora 0.04 $3.12 $0.12
Empaque para manguera de aire | c/u 0.00708 $0.25 $0.00
Abrazadera para manguera de c/u 0.00708 $0.55 $0.00
aire g 3/4"
Boquilla de hule para equipo de | c/u 0.00708 $12.50 $0.09
lanzado
Arena de rio m3 0.0 $8.00 $0.03
Abrazadera ¢ 2 1/2" para c/u 0.00708 $1.15 $0.01
boquilla de lanzado

Total | $122.87
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Tabla 4. 18 del Precio Unitario de “Cuadrilla de colado de concreto lanzado” que estd dentro del precio
unitario de “Concreto de “Pantalla temporal”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Codaleado y planchado de hora 0.1 $2.19 $0.22
concreto lanzado
Codaleado y planchado de hora 0.1 $2.19 $0.22
concreto lanzado
Salario de personal al dia por hora 0.24 $2.19 $0.53
lanzado de concreto (6), 50
mt2/hora

Total $0.97

Tabla 4. 19 Desglose del Precio Unitario de “Varios de pantalla temporal”

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Camisa para ingeniero logo c/u 0.00179 $12.00 $0.02
MOP
Llave Stilson de 24" c/u 0.0022 $13.75 $0.03
Sueldo de caporal por unidad de | dia 0.0134 $25.50 $0.34
tiempo en $
Bollo de pita para trazos c/u 0.01 $0.31 $0.00
Zaranda # 40 para colado de ya 0.0033 $2.50 $0.01
arena
Pintura fluorescente en aerosol | c/u 0.01 $1.68 $0.02
Plastico Negro 80"x500 yd 0.12 $0.68 $0.08
milésimas

Total $0.50

Segun la tabla 4.14 el Precio Unitario total de la pantalla de concreto, temporal, es

PU=$25.48/m>.

4.3.2.2 Pantalla Permanente de concreto lanzado.
El area de la pantalla de concreto lanzado permanente, es la misma que la pantalla de
concreto temporal, o sea A = 86.13 m’.Segun la figura 4.28 la pantalla de concreto

lanzado posee una parilla de refuerzo de acero #4, con separacion a cada 0.30m en la
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direccion vertical y horizontal y con una capa de concreto con espesor de 0.20 m. Los
insumos criticos para esta partida son los materiales siguientes:

B Acero #4 de refuerzo para 1 m” de pantalla.
En primer lugar se considera todo el acero de refuerzo que llevara la pantalla de concreto
permanente, debido a la geometria trapezoidal que posee la pantalla segln la figura 4.28,
se considera un rectangulo con la longitud del muro y con la mayor altura que este
posee, que es de 4.63m, con esto se obtiene un rectangulo de 21.75m x 4.63m, al cual se

distribuira el acero a cada 0.30 m, en la direccidon horizontal y vertical.

Tabla 4. 20 Célculo de acero de refuerzo para pantalla de concreto permanente.

ACERO
Acero | Cantidad | Longitud | Longitud ml # de varillas Factor de qq
de pieza modulada de 12m Varillas/qq
No (4|73 4.63 6 438 36.5 3.8 9.605263158
No |4 |16 21.78 30 480 40 3.8 10.52631579
No | 3| 176 0.5 0.5 88 7.333333333 | 3.8 1.086419753

De la tabla 4.20 se obtiene que, se necesitan 73 piezas de 4.63m de longitud para el
acero de refuerzo vertical y para el horizontal 16 piezas de 21.78m, en la columna de
longitud modulada, se coloca una longitud que sea divisor exacto de 12, ya que las
varillas de acero tienen presentacion de 6 my 12 m.

La ultima columna de la tabla 4.20 muestra el quintalaje de acero necesario para poder
proporcionar el refuerzo detallado en planos a la pantalla de concreto permanente.

Entonces, para el acero de refuerzo #4:

qq _ 9.60526+10.52631
m? 86.13
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qq qq
E—0.23373 /m2

El acero de refuerzo #3, en este proyecto, se utiliza para sujetar la parilla de refuerzo de

acero #4 en su posicion:

qq 1.08642
m?2  86.13
B_o.01261
m

El calculo del concreto lanzado, se realiza de la misma forma que para la pantalla de
concreto de concreto temporal, con la diferencia que el espesor de la pantalla
permanente es de 0.20 m. En las tablas 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24 se muestra el desglose de

los precios unitarios que componen la partida de la pantalla de concreto permanente.

Tabla 4. 21 Desglose de la partida “Pantalla Permanente de Concreto Lanzado f'c=210.00 kg/cm2, =20
cm, refuerzo de acero; #4 @ 15".”

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Andamio metalico de 2.00 x hora 0.71 $0.04 $0.03
2.00 ms, incluye cruceta

Salario de pedn al dia hora 0.6 $2.19 $1.31
Arena de rio m3 0.01 $8.00 $0.08
Agua para procesos Lt 15 $0.01 $0.15
constructivos

Clavos con cabeza 4" 1b 0.02 $0.40 $0.01
Plastico Negro 80"x500 yd 0.06 $0.68 $0.04
milésimas

Disco para concreto 9" x 1/8" x| c/u 0.02 $2.89 $0.06
7/8" convexo

Tubo industrial 2" x 1", L= c/u 0.02 $7.00 $0.14
6.0m,

Cemento CESSA tipo portland | bolsa 0.01 $5.77 $0.06
Cuarton de pino de 2" x 4" vara 0.11 $1.01 $0.11
Tabla de pino de 0.25 de ancho | vara 0.055 $1.50 $0.08
Tubo industrial 1" x 1", L=6.0m | c/u 0.004 $5.10 $0.02
Disco de diamante c/u 0.00145 $50.00 $0.07
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Refuerzo de pantalla temporal m2 1 $12.18 $12.18
(Tabla 4.22)
Concreto de pantalla permanente | m3 0.2 $125.14 $25.03
(Tabla 4.23)
Varios de pantalla permanente Sg. 0 $1.18 $0.00
(Tabla 4.24)
Total $39.37
Tabla 4. 22 Desglose del insumo compuesto “Refuerzo de pantalla permanente”.
Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Varilla acero corrugado #3 aq 0.01261 $33.05 $0.42
(3/8") G-60 de 6.00 m
Varilla acero corrugado #4 aq 0.23373 $33.05 $7.72
(1/2") G-60 de 6.00 m
Alambre de amarre No.16 b 0 $0.37 $0.00
Colocacioén acero #4 (1/2") qq 0.31 $12.39 $3.84
Cortadora Manual METABO hora 0.03 $1.71 $0.05
Sierra bimetalica para marco c/u 0.05 $0.97 $0.05
Disco de corte de metal de 9" x | c/u 0.05 $2.07 $0.10
1/8"
Total $12.18
Tabla 4. 23 Desglose del insumo compuesto “Concreto de pantalla permanente”.
Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Concreto tipo chispa rev 4.5", m3 1 $119.00 | $119.00
Fc=210.kg/cm2
Bombeado de concreto por m3 0.27 $3.01 $0.81
metro cibico
Operador de bomba impulsora Hrs 0.06 $3.12 $0.19
de concreto
Codaleado y planchado de Hrs 0.35 $2.19 $0.77
concreto lanzado
Alquiler interno de bomba hora 0.1181 $16.43 $1.94
impulsora de concreto
Alquiler interno de sistema de hora 0.05906 $11.43 $0.68
lanzado shotcrete, incluye
boquillas, accesorios completos
Compresor 185 CFM para hora 0.05906 $8.00 $0.47
inyecciones/lanzado
Salario de personal al dia por Hrs 0.28 $2.19 $0.61
lanzado de concreto (6), 50
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mt2/hora

Antisol blanco gal 0.05 $4.74 $0.24
Depreciacion y uso de sg 0.05906 $1.00 $0.06
mangueras y equipo menor

Aceite Diesel gal 0.05 $3.00 $0.15
Aceite para motor 15W40 gal 0.01 $12.00 $0.12
Boquilla de hule para equipo de | c/u 0.00708 $12.50 $0.09
lanzado

Abrazadera ¢ 2 1/2" para c/u 0.00708 $1.15 $0.01
boquilla de lanzado

Empaque para manguera de aire | c/u 0.00708 $0.25 $0.00
Abrazadera para manguera de c/u 0.00708 $0.55 $0.00
aire g 3/4"

Total | $125.14

Tabla 4. 24 Desglose del insumo compuesto “Varios de pantalla permanente”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Sueldo de caporal por unidad de | dia 0.04 $25.50 $1.02
tiempo en $
Bollo de pita para trazos c/u 0.01 $0.31 $0.00
Llave Stilson de 24" c/u 0.003 $13.75 $0.04
Camisa para ingeniero logo c/u 0.0025 $12.00 $0.03
MOP
Pintura fluorescente en aerosol c/u 0.05 $1.68 $0.08
Zaranda # 40 para colado de yda 0.0033 $2.50 $0.01
arena

Total $1.18

Segun la tabla 4.21 el Precio Unitario total de la pantalla de concreto temporal es

PU=$39.37/m>.

4.3.2.3 Anclajes pasivos.
La principal caracteristica de un muro de tierra armada o soil nailing son los anclajes,
haciendo notar que los principales elementos que componen un anclaje son:

B La perforacion del anclaje

202



B Elanclaje pasivo
B Elbulbo del anclaje

B La Placa de anclaje

De la figura 4.28 se obtuvo que la cantidad de anclajes es 47 para todo el muro.

FRANJAS DE GEOTEXTIL

DE DRENAJE 0050
CAPA PERMANENTE
SHOCRETE t-0.20 CAPA_INICIAL
B2 SHOCRETE +=0.10
»,$4
LA
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@0.381mt RPN MALLA ELECTROSOLDADA
sEmE LSS 6x6 - 4/4
Voo,
A8
/ CENTRADORES
TUERCA Y ARANDELA 788 DE_LOS CLAVDS
BISELADA 00mts.
D
N BARRA DE ACERD
) GRADO 60
S
4 NELSON STUD %-X4 % e
J S
SHEDADE A LA PLAks - - \\\ AGUJERD PERFORADD
T LI DY 54 p=475
e
PLACA DE ACERD
ERSEPNY J
|
0.200 10

Figura 4. 30 Detalla tipico de la cabeza y pantalla permanente de anclaje.
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DETALLE NELSON STUD

Figura 4. 31 Detalle tipico de placa de anclaje y Nelson stud en la cabeza del anclaje.

En las tablas 4.25 a la 4.30 se mostrara la composicion del precio unitario del anclaje.

Tabla 4. 25 Desglose de la partida “Anclaje de L=4.50m, Diam de Perf. 5", ntcleo de acero 1#6,
inyectado con lechada A/C=0.50 a 5 Bars de Presion.”.

var # 6. (Tabla 4.28)

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Agua para procesos Lt 88 $0.01 $0.88
constructivos
Aceite Diesel gal 0 $3.00 $0.00
Aceite para motor 15W40 gal 0.08 $12.00 $0.96
Aceite de transmision ATF cubeta 0.01 $38.34 $0.38
Aceite de transmision 85w140 | cubeta 0.0153 $52.50 $0.80
Cemento CESSA para bls 0 $5.77 $0.00
mamposteria
Salario de pedn al dia hora 1.32 $2.19 $2.89
Generador eléctrico 20 KVA hora 0.6 $5.71 $3.43
Gasolina regular gal 0.1767 $2.20 $0.39
+ | Placa de anclaje (Tabla 4.26) c/u 1 $8.80 $8.80
+ | Bulbo de anclaje. (Tabla 4.27) c/u 1 $16.17 $16.17
+ | Anclaje pasivo de L =4.50 m, c/u 1 $22.15 $22.15
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Perforacion de anclaje 5"de c/u 1 $2598 | $25.98
diametro, (Tabla 4.29)

Elemento varios. (Tabla 4.30) c/u 0 $0.46 $0.00

Total $82.83

Tabla 4. 26 Desglose del insumo compuesto “Placa de anclaje”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Tuerca hexagonal 3/4" c/u 1 $0.45 $0.45
Arandela Plana 3/4" c/u 1 $0.45 $0.45
Carga de oxigeno de 220 Ibs | cilindro 0.031 $16.78 $0.52
Tiza para trazos sobre metal | c/u 0.01 $0.35 $0.00
Limpia boquillas c/u 0.01 $12.00 $0.12
Boquilla para equipo de corte | c/u 0.01 $8.00 $0.08
Acetileno carga de 220 Ibs carga 0.025 $48.00 $1.20
Auxiliar para colocacion de | hora 0.11 $2.19 $0.24
placas
Corte de placa 25x25 e=1", c/u 1 $4.50 $4.50
incluye instalacion de 4
nelson stud
Cortadora Manual METABO | hora 0.6 $1.71 $1.03
Electrodo de penetracion Lb 0.0554 $1.10 $0.06
6010 x 1/8"
Electrodo 7018 x 1/8" 1b 0.111 $1.10 $0.12
Sierra bimetalica para marco | c/u 0.03 $0.97 $0.03
Total $8.80
Tabla 4. 27 Desglose del insumo compuesto “Bulbo de anclaje”.
Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Tuberia de poliducto ¢3/4" yarda 6 $0.11 $0.66
Cemento CESSA tipo bolsa 2 $5.77 $11.44
portland
Agua para procesos It 19 $0.01 $0.19
constructivos
Arena de rio m3 0.022 $8.00 $0.18
Operador para bomba de hora 0.26 $3.12 $0.81
inyeccion
Concretera 1 bolsa hora 0.2249 $2.14 $0.48
Bomba de inyeccion hora 0.2249 $2.25 $0.51
Compresor 185 CFM para hora 0.2249 $8.00 $1.80
inyecciones/lanzado
Total $16.17
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Tabla 4. 28 Desglose del insumo compuesto “Anclaje pasivo de L=4.50 m. Var # 6”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Cubo de tarraja para hechura | c/u 0.05 $6.75 $0.34
de rosca 3/4"
Tarraja manual 3/4" c/u 0.06 $12.00 $0.72
Auxiliar para instalar anclaje | hora 1 $2.19 $2.19
de 0.00 a 3.00 ms altura
Auxiliar para armar andamio | hora 0.89 $2.19 $1.95
hasta 2.00 ms altura
Hechura de rosca con tarraja | c/u 1 $1.00 $1.00
manual
Armado de anclaje de 3/4"a | ml 4.5 $0.81 $3.65
1" de diametro, incluye
separadores
Andamio metalico de 2.00 x | hora 5 $0.04 $0.20
2.00 ms, incluye cruceta
Andamio espacial hora 0.5576 $1.00 $0.56
conformado por abrazaderas
tipo clamps y tubo @ 21/2"
Varilla acero corrugado #6 qq 0.29674 $33.05 $9.81
(3/4") G-60 de 6.00 ms
Tubo PVC 3" 250 psi 6.0 m c/u 0.015 $20.00 $0.30
Tubo PVC ¢ 1" x L=6.00 ms, | c/u 0.12 $4.53 $0.54
250 psi
Alambre de amarre No.16 b 0.5 $0.37 $0.19
Disco de corte de metal de 9" | c/u 0.07 $2.07 $0.14
x 1/8"
Sierra bimetalica marco c/u 0.03 $0.97 $0.03
Auxiliar para hechura de hora 0.24 $2.19 $0.53
donas

Total $22.15

Tabla 4. 29 Desglose del insumo compuesto “Perforacion del anclaje 5”de diametro

2

compresor 850 CFM

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Equipo de perforacion hora 0.38 $30.00 $11.40
neumatico Track Drill

Brocas de perforacion 4" hora 0.38 $3.00 $1.14
Barras de perforacion hora 0.38 $0.75 $0.29
Alquiler interno de hora 0.38 $30.00 $11.40
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Operador de Track Drill hora 0.38 $3.57 $1.36
Empaque para manguera de c/u 0.005 $0.25 $0.00
aire

Abrazadera para manguera de | c/u 0.01 $0.55 $0.01
aire o 3/4"

Depreciacion y uso de Sg. 0.38 $1.00 $0.38
mangueras y equipo menor

Total $25.98

Tabla 4. 30 Desglose del insumo compuesto “Elementos varios”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Gafas de seguridad c/u 0.01 $1.75 $0.02
Camiseta de trabajo auxiliar | c/u 0.04 $6.50 $0.26
logo MOP manga Larga.
Cascos de proteccion c/u 0.02 $3.25 $0.07
Tapones para oidos c/u 0.02 $2.75 $0.06
Cinta de sefializacion rollo 0.004 $9.73 $0.04
Wipe 1b 0.01 $1.00 $0.01
Total $0.46

Segun la tabla 4.25 el Precio Unitario total de la pantalla de concreto temporal es

PU=$80.85/cu.

4.3.2.4 Sistema de drenaje.
El sistema de drenaje del muro de tierra armada o soil nailing en estudio se indica en la

figura 4.13 para el calculo del costo.
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Figura 4. 32 Detalle de Sistema de drenaje.

Este tipo de drenaje se paga por m2, por esta razon, la cantidad de drenaje es igual al de
la pantalla de concreto temporal y a la permanente también, o sea, A = 86.13 m*.

En la tabla 4.31 se detalla la composicion del precio unitario de la partida del sistema de
drenaje.

Tabla 4. 31 Desglose de la partida “Sistema de drenaje de Muro Soil Nail”.

Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. | Subtotal
Tubo drenafort diam 4" ml 0.19 $0.35 $0.07
Geodrén Planar m2 0.5 $6.00 $3.00
Manga de Geodrén de 50cm | ml 0.19 $4.15 $0.79
de altura

Varilla acero corrugado #3 qq 0.01 $33.05 $0.33
(3/8") G-60 de 6.00 m

Grava 3/4" m3 0.01 $33.00 $0.33
Instalacion de Geodren m2 0.5 $1.00 $0.50
Planar
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Instalacion de tubo Drenafor | ml 0.19 $2.99 $0.57
mas el tubo Drenafor

Total $5.59
Segun la tabla 4.31 el Precio Unitario total de la pantalla de concreto temporal es

PU=$5.59/m>.

4.3.2.5 Costo total del muro de tierra armada o soil nailing.
Con las cantidades de obra y precios unitarios de cada una de las partidas descritas en la

tabla 4.32 se procede a calcular el costo total del muro de tierra armada o soil nailing.

Tabla 4. 32 Costo total de muro de Tierra Armada o Soil nailing.

Caédigo Descripcion Unidad | Cantidad Precio U. Sub Total
1.1 Tierra armada o Soil nailing
1.1.1 Pantalla Temporal de Concreto Lanzado m?2 86.13 $25.48 $2,194.59

f'c=210 kg/cm2, e=10 cm, acero de refuerzo
electro malla 6x6, 4/4.

1.1.2 Pantalla Permanente de Concreto Lanzado m2 86.13 $39.37 $3,390.94
f'c=210 kg/cm2, e=20 cm, acero de refuerzo;
#4 @ 15".

1.1.3 Anclaje de L=4.50m, Diam de Perf. 5", ntcleo c/u 47 $82.83 $3,893.01

de acero 1#6, inyectado con lechada A/C=0.50
a 5 Bar de Presion.

1.1.4 Sistema de Drenaje de Muro Soil Nail; incluye m2 86.13 $5.59 $481.47
suministro de materiales y mano de obra para la
instalacion de: franjas de Geodrén Planar Pavco
de 2m de ancho por la altura del muro
cubriendo el 50% del area total del muro,
Manga de Geodrén Circular Pavco y Tubo
Drenafort Perforado de diam 4" a todo lo largo
del pie del muro cubriendo la longitud total del
pie del muro anclado.

Total $9,960.01

El costo total del muro de tierra armada o soil nailing, segiin la tabla 4.32 es de
$9960.01, el cual es el resultado de la suma de las diferentes partidas que componen el

muro soil nailing. Entonces, para obtener el costo total por m” de este muro se divide el
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costo total entre el area del muro que se ha hecho en el tramo 0+121.39 al 0+143.14, la

cual ha protegido todo el lateral de la via, o sea, 86.13 m”.

Entonces,
Costo/ :$9960.01
m2 - 86.13 m? ’

Costo/ > =$115.64/m’.
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CONCLUSIONES.

B Comparativamente, los valores de los factores de seguridad obtenidos en este
estudio, contra los permitidos en la norma técnica de disefio de cimentaciones y
taludes de El Salvador, considerando fuerzas gravitacionales, el valor minimo
permitido es 1.5; los valores obtenidos para el muro de mamposteria de piedra es
2.55>1.5, para el muro de tierra armada o soil nailing 8.33>>1.5, indicando que
la estabilidad permanente de los muros en estudio esta garantizada.

B El factor de seguridad por deslizamiento generalmente rige la estabilidad del
muro de retencion que trabajan por gravedad, ya que una vez cumplido éste, los
demas, volteo y capacidad de carga sobrepasaran de su valor minimo requerido,
1.5 y respectivamente, sin incluir sismo. Para el caso de aplicacion, los calculos
son mayores que estos minimos requeridos por la Norma Técnica de
Cimentaciones del MOP, la preactica y la experiencia, dando confianza en la

estabilidad por volteo y deslizamiento.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
PARA EL CASO DE APLICACION DE UN TALUD VERTICAL,
EN EL PROYECTO INTERCAMBIADOR AUTOPISTA A
COMALAPA, RAMPA F, Y CARRETERA HACIA LOS PLANES
DE RENDEROS.
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INTRODUCCION.

El capitulo V describe los resultados del andlisis a través de la comparacion de costos vs.
seguridad de dos tecnologias para retener taludes y laderas, con un muro equivalente,
hecho en mamposteria de piedra, y un muro de tierra armada o soil nailing,
correspondiente al caso de aplicaciéon en el proyecto intercambiador autopista a

Comalapa, rampa F, y carretera hacia los Planes de Renderos.

En el andlisis, los parametros del suelo determinan el disefio y la estabilidad. Se
comparan las principales caracteristicas, fisicas y mecanicas, geométricas, y de procesos
constructivos, para ambas tecnologias. Para la estabilidad de los muros, se calculan los
factores de seguridad y a la vez, se comparan e interpretan, las diferencias obtenidas, e
incidencias de estas en los costos. De forma andloga, se realiza un andlisis grafico de
estabilidad, donde se muestra el punto de aplicacion y el angulo de inclinacién, de la
resultante de las fuerzas aplicadas con respecto a la vertical, para ambos muros. El
analisis de costos se hace en base a los costos calculados en el capitulo IV, y una
relacion entre costos y factor de seguridad, para ambas técnicas, hasta establecer sus
tendencias altura vr. costos, indicando la conveniencia de aplicar una y otra tecnologia,
asi como la ventaja de costos con los muros de soil nailing, quedando demostrado el

criterio de construir muros de mamposteria de piedra hasta 6 metros de altura.
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5.1 Resultados.

La comparacion entre las tecnologias para construccion de muros de retencidén y sus
costos aplicando la técnica tradicional para construir muros con mamposteria de piedra y
la técnica tierra armada o soil nailing, se basa en la relacion costos/seguridad, a partir de
factores de seguridad por deslizamiento y el factor de capacidad de carga, calculados, asi
como de la interaccion del suelo y la estructura, segun el disefio y proceso constructivo
del muro. Para el andlisis, es necesario tener parametros de referencia in situ y los
factores de seguridad minimos, necesarios, para garantizar la estabilidad estructural. Asi,
se han utilizado los factores de seguridad minimos, establecidos en la Norma Técnica de
Cimentaciones del Ministerio de Obras Publicas de El Salvador, sin embargo, el factor
de seguridad por capacidad de carga, al no estar establecido en la norma técnica del
MOP, para aplicarlo en el caso de estudio, particularmente, se utilizara el factor de
seguridad adoptado en la practica del disefio estructural, el cual es comunmente 3. Este
valor, estd adoptado por varios autores, Terzaghi, Juarez Badillo, Braja Das. Los valores
calculados, en todos los casos, el valor de este factor de seguridad debe ser mayor que 3,
para garantizar la estabilidad de la estructura.’® Los resultados fueron obtenidos en el
capitulo cuatro para un muro de mamposteria de piedra y otro de tierra armada o soil
nailing. A partir de calculos hechos, para cada uno en el caso de estudio, en un tramo de
talud de 21.75m de largo en el proyecto Intercambiador Autopista a Comalapa, rampa F

y carretera hacia los Planes de Renderos, asi se obtuvo lo siguiente:

3% Baker, Ira Osborn. Masonry Construction. 10%. Ed. 6* Impresion. Johnwile y Sons, Inc. 1918. Pag. 466 y
467.

214



5.1 Resultados obtenidos.

5.1.1 Propiedades mecanicas del suelo.

Determinacion de los parametros del suelo in situ. Se realizd un estudio geotécnico’',
por medio del cual, se obtuvieron los siguientes datos en el laboratorio:

Ensayo de corte directo, en muestra inalterada, ASTM D2850, obteniendo los

parametros en la tabla 5.1:

Tabla 5. 1 Propiedades del suelo’®, del ensayo de corte directo

Parametro/simbolo Valor del Lab. | Valores Normales
Cohesién aparente, C 2.00 Ton/m” 0.11-0.3
Angulo de friccion interna, ¢ 36.2° 29.9°-41.5°
Peso volumétrico del suelo, vs 1.42 Ton/m’ 1-2 Ton/m’
Contenido de humedad del suelo, ® 14.50 % 5-15%

5.1.2 Analisis comparativo de caracteristicas entre muros de mamposteria de
piedra vs. tierra armada o soil nailing.
La tabla 5.2 muestra comparativamente las principales caracteristicas que contienen dos
tecnologias para la construcciéon de muros, mamposteria de piedra (tradicional) y tierra
armada o soil nailing (moderna), para estabilizar taludes, masas de suelo con muros de
retencion, donde se pueden notar diferencias, coincidencias, y ventajas, principalmente.
Aplicando ambas tecnologias para estabilizar un mismo talud, los principios de
estabilidad y las teorias de andlisis a aplicar son las mismas. Por ejemplo, para el calculo
de los empujes activos de la masa del suelo actuante, en ambos casos, se utiliza la teoria

de Coulomb y la de Rankine.

'Ver detalles del estudio geotécnico en anexo 2.
32 Estos datos, de la prueba de corte directo, fueron obtenidos asi debido a que no fue posible hacer con
este suelo la prueba triaxial, preferiblemente sugerida.
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Tabla 5. 2 Tabla comparativa de las caracteristicas principales de los muros de mamposteria de piedra y de tierra armada o soil nailing.

CONCEPTO DE
COMPARACION

MURO DE MAMPOSTERIA

TIERRA ARMADA SOIL NAILING

Definicion

Consiste en una pantalla rigida de mamposteria de piedra,
la cual por su propio peso logra retener los empujes de la
masa de suelo atras de el.

Por medio de los anclajes instalados en el suelo se
logra una seccion rigida, un bloque de suelo que
por su propio peso retiene los empujes de la masa
de suelo atrés de el.

Componentes

Principalmente, consta de dos elementos: la base en la
parte inferior y la pantalla como elemento externo. En
algunos casos posee un dentellon y anclajes.

Los elementos constituyentes en el soil nailing son
los anclajes, la pantalla temporal la pantalla
permanente, la malla de refuerzo y los drenajes.

Geometria

Las dimensiones de este varian para la corona un minimo
de 30 cm para el ancho de la base de 0.5 a 0.7 de la altura
y la altura de la base 0.1 la altura del muro, la mayor
limitante es que no debe ser mayor que 6 m la altura libre
del muro, seccidén prismatica, trapezoide, adaptada seglin
necesidad.

Altura variable hasta mayores que 12m el espesor
de la pantalla puede ser de 12 a 18 cm, la
inclinaciéon puede ser vertical o casi vertical, la
longitud de los anclajes varian segin la ubicacion
de la superficie de falla, seccion bloque rectangular
recto, trapezoide o prismoide de geometria
conveniente.

Principios Técnicos en
los que se basa

La funciéon mecanica principal de un muro es, equilibrar
las fuerzas actuantes en un talud de tierra, por su propio
peso, cargas impuestas, y fortuitas. Garantizar Ila
estabilidad y seguridad permanente.

Los anclajes logran una seccion rigida de suelo que
por su propio peso mantiene estable la masa de
suelo, mejora la resistencia al corte y aumenta la
fuerza normal. Garantizan la estabilidad y
seguridad permanente.

Fuerzas
desestabilizadoras

Principalmente el empuje activo.  Sobrecargas,
sobrepresiones, por la acumulacion de agua, fuerzas
externas como sismos, capilaridad y absorcion de agua.

La Fuerza Activa, fuerza cortante del suelo las
sobrecargas, sobrepresiones,
Agentes externos (sismos), agua, impacto frontal.

Fuerzas Estabilizadoras

El peso propio del muro, el peso de la cufia de suelo, el
empuje pasivo, los anclajes y dentellon en el caso de que
los tenga.

Principalmente la traccion que genera los anclajes
generando un bloque rigido que por su propio
peso logra retener los empujes activos.

Teorias de Analisis de
Estabilidad

Para el calculo de los empujes activos y pasivos se aplica
las teorias de Rankine y de Coulomb. Capacidad de carga
de Terzaghi.

Para el calculo del empuje activo, se aplican las
teorias de Rankine y de Coulomb. Capacidad de
carga por teoria de Terzaghi o de Meyerhof.

Tipos De Falla Externa a
controlar

Deslizamiento
Volteo
Capacidad de Carga

Deslizamiento

Capacidad de Carga

Efectos locales del funcionamiento del sistema de
anclajes.




L1T

Factores De Seguridad
minimos, contra riesgos
de falla. Controla
esencialmente los
esfuerzos cortantes del
suelo y los esfuerzos
normales.

Segiin norma técnica Salvadorefia del
consideraciones Sismicas: Deslizamiento: 1.5
Volteo: 1.5

Seglin Braja Das se adapta para

Capacidad de Carga: 3.0

MOP, sin

La norma técnica salvadorefia no especifica
factores de seguridad para los muros de soil
nailing, se adapta para el analisis de la estabilidad
externa, es el mismo de Therzaghi y Meyerhof. F;
por deslizamiento FSp = 1.5 y por capacidad de
carga FS,=3.0

Casos en los que se
Aplica

Principalmente en:

Terraplenes, tineles, presas y bordas edificaciones,
urbanizaciones para viviendas, obras portuarias y defensas
marinas. Preferible menores que 6m de altura segun tipo
de suelo problematico y ambiente excesivamente himedo.

Para estructuras de retencion en cortes, taludes de
secciones transversales en carreteras.

Retener talud frontal bajo estribos de puentes
existentes.

Reparacion y reconstruccion de estructuras de
retencion existentes.

Excavaciones temporales o permanentes en un
ambiente urbano.

No existe restriccion especifica, lo mas importante radica
en que la resistencia del suelo bajo las cimentaciones sea

Principalmente los siguientes:
Suelos de granos finos o cohesivos. Arcillas duras,

Condiciones del suelo . . limos arcillosos, arcillas limosas, limos arenosos y
s lo suficientemente alta para soportar las cargas impuestas S

para su aplicacion . . : . , combinaciones de estos

sin deformaciones excesivas. Ambientes muy hiimedos y .

. L. . Suelos de granulados muy densos con cohesion
arcillas muy plasticas lo pueden condicionar.
aparente.

Norma Técnica Para Disefio De Cimentaciones Y Manual para el diseflo y SUPEIVISION de

Normas y o construccion de Muros de soil nailing FWHA-SA-
. . Estabilidad De Taludes, MOP. .

Especificaciones Norma Técnica Para Disefio Y Construccién Estructural 96-069.FHWAO0-1F-03-017 Geotechnical
Técnicas Engineering Circular No. 7Soil Nail Walls Norma

De Mamposteria, MOP.

técnica salvadorefia del MOP.

Orden de Actividades
para su Construccion,
con supervision y un
diseiio propio

Trazo;

Excavacion;

Nivelacion;

Fundaciones

Moldeado de la pantalla, construccién y tipo de drenajes
adecuados

Acabados

Trazo;

Excavacion.

Pantalla temporal de concreto lanzado;
Perforacion de agujeros para anclajes.

Instalacion de barras de anclaje y cabezales de
tenso.

Instalacion de sistema de drenaje en paramento y
la base o pie del talud,;

Colado de concreto lanzado, pantalla permanente.




8I¢

Equipo Utilizado para su
construcciéon

Para la excavacion equipo pesado de terraceria
principalmente Pala Mecanica, Concreteras,
Minicargadores, y equipo menor de albafileria y

herramientas manuales y de labranza, palas, piocha, chuzo
y barras.

Para la excavacion equipo pesado de terraceria
principalmente Pala Mecanica, Para la perforacion
Track Drill, Compresor para equipo de
perforacion, Compresor para bomba de inyeccion,
Bomba para lanzado de concreto, herramientas
auxiliares, combustibles y lubricantes, fuentes de
energia eléctrica.

-Se puede construir estos muros para retencion de suelos
trabajados artificialmente (rellenos)
-Para su construccion no se necesita equipo especializado

-Se pueden construir en cortes de taludes de
grandes alturas (no hay un limite de altura a
trabajar), inclinados o casi inclinados, verticales.

Ventajas siendo la mano de obra su principal componente, asi como | -No es necesario hacer entibados, los cortes en los
herramienta manual de albaiileria. taludes se generan de arriba hacia abajo
controladamente.
-La altura maxima econdémica del muro en promedio no
puede ser mayor de 6m, debido a que el costo puede | -No se puede construir en suelos trabajados
aumentar. artificialmente o rellenos.
-Al hacer el corte del terreno se tiene que hacer desde la | -Se necesita equipo especializado y mano de obra
Desventajas fundacion. calificada en su construccion.

-Cuando se tiene un suelo con baja capacidad de sostén se
tiene que hacer entibados.

-Asi mismo supervision rigurosa con planos
autorizados con un diseflo propio y seguro, que
garantice seguridad a largo plazo.




De la practica y experiencia, es aconsejable, disenar los muros de mamposteria de
piedra hasta la altura maxima de 6.00m (7.00m, segiin Terzaghi), ya que al aumentar la
altura, las dimensiones de la base y espesores de la pantalla los hacen demasiado
robustos, por lo tanto, dejarian de ser funcionales y econdomicos o de bajo costo, lo que
generaria altos costos de construccion. Los muros de soil nailing son facilmente
aplicables para alturas mayores que 6m, incluso con inclinaciones de taludes casi
verticales o verticales. La principal diferencia entre las dos tecnologias son, sus
elementos componentes y su proceso constructivo ya que los principios en que se basa
su disefio son los mismos que los de mamposteria de piedra, asi como las teorias que se
aplican. Los muros de mamposteria de piedra, primero se construyen y posteriormente
se coloca el relleno atras de €1, mientras que en los muros de soil nailing, estos se pueden
ir construyendo conforme avance la excavacion, de una manera muy funcional y rapida
y, el corte del suelo se hace casi vertical. Debido a esto, en los muros de soil nailing se
necesita maquinaria especializada como los Track Drill para la perforacion de los
agujeros de anclaje, compresores y bombas para el lanzado del concreto y su
colocacion. En los muros de mamposteria de piedra, no se necesita equipo especializado

sino equipo menor o manual, y mano de obra de albaiileria calificada.
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5.1.3 Analisis comparativo de los resultados obtenidos en el estudio del muro

equivalente de mamposteria de piedra vs. el muro de tierra armada o soil

nailing.
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a) Seccion transversal equivalente para b) Seccion transversal del talud a estabilizar con muro de

estabilizar el talud con un muro de tierra armada o soil nailing.

mamposteria de piedra.
Figura 5. 1 Geometria de los muros de mamposteria de piedra y el de soil nailing.

El analisis comparado de los muros hechos con mamposteria de piedra (tradicional) y
con tierra armada o soil nailing (moderno) constituyen dos tecnologias con diferencias
técnicas propias de cada una, sus disefios estan basados en los mismos principios y sus
caracteristicas estan en la tabla 5.2, ver también la figura 5.1 a) y b) y sus variables
dimensionales o geométricas asi como algunas propiedades fisicas, estan contenidas en

la tabla 5.3. Las propiedades del suelo son las mismas para ambos con el mismo talud, a

retener estan contenidas en la tabla 5.1.
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Tabla 5. 3 Resumen de variables consideradas en el muro de mamposteria de piedra y el de soil nailing.

Muro de
Variable de
Mamposteri Muros de Soil Comentario
Comparacion Nailing
a de Piedra
La diferencia entre ambos valores radica en
Altura total del que solo el muro de mamposteria de piedra
muro, H 35 (m) 4.5 (m) posee fundacion con un nivel de desplante de
1.0m
Debido a que la altura del muro de
mamposteria de piedra por su geometria y
Empuje Activo, P, | 6.42 (Ton) 4.28 (Ton) construccion, es mayor, que la del soil
nailing, asi, su empuje pasivo también es
mayor.
El muro de soil nailing no posee empuje
' ‘ No hay 6 0.00 pasivo, por no poseer desplante de fundacion
Empuje pasivo, Pp | 5.38 (Ton) (Ton) o estructura debajo de la rasante proyectada,
debido a su cota de desplante y la cota de
fundacion.
Proyeccion
horizontal de la | Para el analisis de la estabilidad externa se
longitud del | utiliza para los muros de soil nailing la
Ancho de la base anclaje, tomada | longitud del anclaje mas alejado del
del muro, o de la | 0.436H (m) desde el paramento | paramento exterior del talud, obteniendo asi
cimentacion, B exterior hasta una | una longitud de la base de 5.01m para este
distancia de atras | caso de estudio. Donde la base es casi el
de lo mas alejado | valor de la altura aumentada B =1.12 H.
de la linea de falla.
La diferencia es debida a que la base y la
Peso del bloque corona que se considera para el andlisis de
retenido, W 13.84 (Ton) 28.27 (Ton) soil nailing es 2.09 veces la base del muro de
Ec.4.6y4.19 mamposteria de piedra constituye un bloque
rectangular.
Fuerza de de Debido a que la base para el analisis del soil
Friccion Resistente nailing es mayor, la fuerza normal aumenta
a lo largo de la 1.0 (Ton) 30.71 (Ton) produciendo el incremento en la fuerza de
base friccion a lo largo de ella.
Toda cimentacion superficial en cualquier
Desplante para tipo de suelo, la capacidad de carga calculada
1.0 m No tiene por Terzaghi se aplica confiablemente hasta

cimentacion, Dy

el limite de profundidad de desplante Df<2B,
en este caso 1.0<4.80 (m), Ok.

Toda esta informacion es necesaria para aplicar los principios que rigen la estabilidad de

los muros de cualquier tipo para estabilizar taludes o laderas naturales, aplicando

cualquier tecnologia de analisis o constructiva, para una obra econdémica (de bajo costo)
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y segura, buen funcionamiento a largo plazo. Asi, de la tabla 5.3 se desprende lo
siguiente:

La altura total del muro de mamposteria de piedra es de 5.5m, esta aumenta 1m (22%
mas alto) con respecto al muro de soil nailing, ya que este no tiene desplante.

La diferencia entre los empujes activos es de 2.14 Ton/m, esto representa un aumento de
50% del empuje activo del muro de mamposteria de piedra, con respecto al de soil
nailing o tierra armada.

El célculo del empuje pasivo, este se toma en cuenta Unicamente en el muro de
mamposteria de piedra, desde la superficie libre, a la cota de la rasante de fundacion
definida por el desplante, mientras que el muro de soil nailing no tiene desplante.

El ancho de la base del muro de mamposteria de piedra resulta ser 0.434 veces la altura
(2.40m). Para definir la base del bloque en el muro de soil nailing, se considera el primer
anclaje superior del muro (que tipicamente es el mas largo, para este caso, y que
sobrepasa la superficie de falla del suelo) y se hace su proyeccion horizontal, resultando
de 5.01m, este valor representa 1.12 veces la altura del muro. Comparando ambas bases,
se obtiene que la base del bloque de suelo en el muro de soil nailing es 209% mayor que
la base del muro de mamposteria de piedra, el pardmetro que influye, implicitamente, en
que la base del muro del soil nailing sea mayor, es la superficie de falla; no asi en el
muro de mamposteria de piedra, en el cual, la base se define empiricamente, por medio
de un pre-dimensionamiento de su geometria particular”™ que se mejorard, cuando se

evaluan los factores de seguridad, si estos no resultan satisfactorios desde el punto de

33 Braja Das, Principio de ingenieria de cimentaciones. 4ta edicion 1999, pag. 389.
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vista de disefio y economia. El peso del bloque retenido por el muro de mamposteria de
piedra es, el peso del suelo retenido atrds del paramento interior del muro, el suelo sobre
el talon de la base del muro y el peso total del material de roca que conforma al muro; el
peso del bloque retenido en el muro de soil nailing se calcula mediante la seccion
transversal unitaria (Im de largo), definida por la altura y la base del bloque de suelo
obtenido por la proyeccion horizontal del anclaje més alejado de la linea de falla. La
diferencia entre el peso del muro de mamposteria y el de soil nailing es de 14.43Ton/m,
representando un aumento en el muro de soil nailing, del 104.3%, respecto al de
mamposteria de piedra. En ambos casos, el parametro que define el peso del bloque
retenido es la superficie de falla supuesta, determinando nuevamente la diferencia que
existe entre los parametros que rigen el célculo de los pesos de cada muro.

La diferencia entre la fuerza de friccion del muro de soil nailing y la del muro de
mamposteria de piedra es de 19.71Ton/m, representando un aumento del 179.2%. Para
el calculo de cada uno se utiliza el mismo analisis pero en el muro de soil nailing la
dimension de la base aumenta el primer término de la ecuacion 4.12 (Ver seccion 4.2.2.1
Pag.175). Igualmente, la superficie de falla supuesta, implicitamente, aumenta la
longitud de la base del muro de soil nailing. Por lo tanto, el grado de estabilidad del
talud lateral que se retiene con el muro de soil nailing puede dar mayor grado de
confianza con respecto al muro de mamposteria de piedra, en el largo plazo, porque la
consistencia del disefio es la misma, disefio seguro. Sin embargo, esto permite
redimensionar el muro de soil nailing para buscar un factor de seguridad menor que el

calculado y mas aproximado al del muro de mamposteria de piedra o los minimos
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requeridos (FSp>1.5 FS4>3.0) y consecuentemente se reducirian los costos, sin

sacrificar la seguridad y la estabilidad del talud.

5.1.4 Comparacion entre factores de seguridad contra deslizamiento.

Los respectivos factores de seguridad calculados, por deslizamiento, aplicando la teoria
de Coulomb, se comparan con respecto al minimo establecido por la Norma Técnica
Salvadorefia de disefio de fundaciones y estabilidad de taludes (NT), (FSp > 1.5) la cual

solo considera la accion de las fuerzas gravitatorias. Ver tablas 5.4.

Tabla 5. 4 Comparacion entre fuerzas que intervienen para el calculo del factor de seguridad por
deslizamiento

Muro de mamposteria
Parametros Muro soil nailing Diferencias | Porcentaje
de piedra

Ecuacion de fuerzas | ¥R = (XFV)tand + Bc, | ZR= chL+(W+QD+P Asen[})tanq)b

resistentes al volteo Ecuacion 4.6 Ecuacion 4.19
Fuerzas verticales 13.84 Ton 28.27 Ton 14.43 Ton 104.26%
SFVoOW
Fuerza de friccion 4.8 Ton 10.02 Ton 5.22 Ton 108.75%
BCa 6 CbBL

YR (Sumatoria de fuerzas

de friccidn resistentes a lo 16.38 Ton 30.71 Ton 14.33 Ton 87.48%
largo de la base)
Y. D (P,) (Presion activa) 6.42 Ton 4.28 Ton 2.14 Ton 33.33%
Factor de seguridad por

2.55 7.18 4.63 181.57%

deslizamiento, calculado.**

En la tabla 5.4, el peso de los muros de mamposteria de piedra (XFV) y el de soil nailing
(W) esta determinado por la geometria de estos y el material de construccion. En el

muro de mamposteria de piedra, seglin la figura 5.1.a, el peso estd determinado por la

* Fsp > 1.5 Segtin NT del MOP. El Salvador.
224




seccion del muro, mas la cufia de suelo que define la linea de falla supuesta, desde la
esquina inferior del talon de la base del muro; para el muro soil nailing, la geometria del
bloque de suelo retenido estd en funcion de la proyeccion horizontal de la longitud del
anclaje mas alejado del paramento externo del talud, después de la linea de falla
supuesta, esta longitud se determina a través de la distancia de la linea de falla y el
analisis de estabilidad interna de los anclajes. La diferencia de los pesos 14.13 Ton/m,
entre los respectivos muros, radica en la longitud de la base o anchura de cada muro,
esta define las respectivas secciones transversales a analizar para el calculo de los
factores de seguridad de cada uno de los muros.

La diferencia entre los factores de seguridad por deslizamiento, ver tabla 5.4, esta dada
por el valor del empuje activo, ver tabla 5.3, donde el valor del empuje activo (P,) para
el muro de mamposteria de piedra es mayor (6.42 Ton > 4.28 Ton), ver tabla 5.4, que el
obtenido en el muro soil nailing, esta diferencia se da, debido a que en el muro de
mamposteria de piedra tiene aumentada la altura en un metro, el nivel de desplante, el

muro soil nailing no lo tiene.

5.1.5 Comparacion entre factores de seguridad de capacidad de carga.

La norma técnica salvadorefia para disefio de fundaciones y estabilidad de taludes, no
establece un valor minimo permisible para el factor de capacidad de carga; es decir, no
regula su valor minimo aceptable, antes del riesgo, debido a la falla por cortante o
colapso. Para realizar una comparacion entre los dos factores de seguridad, calculados
en cada muro, para cumplir el requisito de seguridad por desplazamientos diferenciales o

hundimiento u otras imperfecciones locales representados por la capacidad de carga,
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Braja Das, 2001, considerando carga ultima, propone en este caso, el valor de 3,
adoptado para cimentaciones superficiales®. En el caso de estudio, el muro de retencion
tradicional de mamposteria de piedra, su ancho B = 2.40m, es 48% de la altura total y el
factor de seguridad de capacidad de carga del suelo estd en funcidon de la capacidad de
carga ultima. La carga maxima trasmitida por la fundacion al terreno, ver la tabla 5.5,
muestra los factores de seguridad calculados para cada muro analizado, considerando el

valor de la carga ultima (q).

Tabla 5. 5 Comparacion de factores de seguridad de capacidad de carga del muro de mamposteria de
piedra vs. el muro de tierra armada o soil nailing, con respecto al valor dado por Braja Das.

Valor factor -
. . Factor de . . . Qu Excentricidad
Tipo de muro de seguridad . Diferencia | Porcentaje 2
seguridad por q, (Ton/m") (m)
por qu

Muro de
mamposteria de 5.04 3 2.04 68% 60.33 0.43
piedra
Soil Nailing®™ 30 3 29 966.67% 199.12 0.23

Los valores en la tabla 5.5, ambos factores de seguridad por capacidad de carga del suelo
son mayores que el valor de 3, recomendado por Braja Das, pero en el caso del muro de
soil nailing, existe una diferencia relativa del 966.67%, es un valor altisimo, sin embargo
los muros de tierra armada o soil nailing no son susceptibles a fallar por capacidad de
carga del suelo, como lo establece la CIRCULAR 7 FHWA?’, la cual tiene establecido
que, segun la practica habitual para los muros de soil nailing, la seguridad por falla de

capacidad de carga en el suelo, en las condiciones favorables de aplicacion de la técnica,

3% Seglin Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4ta Ed. Pag. 155.

36 El valor mostrado en esta tabla corresponde al calculo de la capacidad de carga por medio de Meyerhof,
en Anexo 3 se muestra el analisis de factores utilizando la ecuacion de capacidad de carga de Terzaghi.,
FS >> 3, en este caso, E Juarez Badillo recomienda considerar conservadores los resultados obtenidos con
el criterio de Meyerhof, al de Therzaghi. Mecanica de los suelos T II. Juarez Badillo, E. Ed. limusa

3T CIRCULAR 7 FHWA seccion 5.4.4 pag. 74y 77.
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no presenta un peligro inminente este tipo de falla; tal criterio, se comprueba con el
calculo del valor para el factor de seguridad por capacidad de carga para el muro de
tierra armada o soil nailing, el cual es comparativamente muy mayor respecto al del
muro de mamposteria de piedra, indicando muy buena estabilidad a largo plazo, para
mantener la estructura integramente estable.

Debido a que las ecuaciones de calculo para los factores de seguridad por capacidad de
de carga son las mismas, propuestas inicialmente por Terzaghi, en el ejemplo de
comparacion para el calculo de la capacidad de carga tltima del suelo de soporte, que es
el mismo para ambos muros de retencion, se uséd la ecuacion general de capacidad de
carga publicada por Meyerhof (1963) que llega a ser la misma que la de Terzaghi, y
citada en la seccion 4.7 pag. 125 del Manual Para Disefio Construccion y Monitoreo de
Muros de Soil Nailing de la FHWA, la comparacion entre ambos factores es valida. Asi,
el valor del factor de seguridad por capacidad de carga del muro de soil nailing es
comparativamente un factor muy alto (6.35 veces mayor) respecto al del muro de
mamposteria de piedra (32 >> 5.04), esto puede explicarse debido a que el muro de soil
nailing tiene una mayor base (5.01>2.40) y mayor area basal de contacto a partir de la
linea de pie de corte, es decir, existe una mayor distribucion de la carga aplicada al suelo
en la proyeccion horizontal de esta. Otro factor muy importante es el angulo (y) de
aplicacion de la resultante respecto a la vertical. Ver figura 5.2 el cual resulta ser mayor
en el muro de mamposteria de piedra, que el del muro soil nailing (24.8° >8.61), esto se
debe, a que, la relacion entre los valores de las fuerzas actuantes en el muro de

mamposteria de piedra, la fuerza horizontal (P, = 6.42 Ton) entre el valor de las fuerzas
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verticales (W = 13.84 Ton) es de 0.46, esto se acentiia mas en el muro soil nailing en el
que la relacion entre las fuerzas horizontales (P, = 4.28 Ton) y el peso del bloque de
suelo (W = 28.27) es 0.15; generando en la base una distribucion no uniforme de
esfuerzos, triangular, en el muro de mamposteria de piedra, que provoca una
excentricidad de la carga de 0.43, la cual genera un esfuerzo mayor trasmitido al suelo
(qmax = 11.97 Ton/m?); en el caso del muro soil nailing, la distribucion de esfuerzos es
uniforme, dando un valor de esfuerzo de 6.21 Ton/m°.

Particularmente, para el muro de mamposteria de piedra, 6,=0 y 6,=11.97Ton/m’, la
resultante cae casi en el limite del tercio medio hacia el pie*®, en donde, si el peso total o
los empujes aumentan, el suelo quedaria trabajando a tension por el talon, y entonces,
llegaria la inestabilidad, o sea, se tendria que aumentar la geometria de la seccion de este
muro de mamposteria de piedra. Esto implica una nueva revision del disefio inicial o
nueva propuesta para las nuevas condiciones que se tengan, hasta cumplir los
requerimientos de seguridad estructural. Sin embargo, esto también, conlleva a aumentar

los costos, volviéndose antiecondmico. Ver fig. 5.2.

3% Con un desfase del tercio medio de 0.03m
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5.1.6 Comparacion de la rigidez del muro de mamposteria de piedra vs. el muro
de tierra armada o soil nailing.

En ingenieria, rigidez: es la capacidad de un objeto sélido o elemento estructural para

soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos.

Los coeficientes de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de un

elemento resistente bajo diversas configuraciones de carga. Normalmente, las rigideces

se calculan como la razon entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la

aplicacion de esa fuerza.

_Fi

= Ecuacion 5.1
L

K;

Para elementos prismaticos se considera rigidez axial, rigidez flexional, rigidez torsional
o rigidez frente a esfuerzos cortantes, etc. Para los muros de mamposteria de piedra y el
de tierra armada o soil nailing, se calculard la rigidez flexional con respecto a la base

correspondiente a cada seccidn unitaria, como sigue:

El .,
Kflex = Tx 5 Ecuacion 5.2

donde, I es el segundo momento del area de la seccion del muro.

El segundo momento del area, o segundo momento de inercia 0 momento de inercia del
area, es una propiedad geométrica de la seccidon transversal de los elementos
estructurales. Fisicamente, el segundo momento de inercia estd relacionado con las
tensiones y deformaciones maximas que aparecen por flexion en un elemento estructural

y, por tanto, junto con las propiedades del material determinan la resistencia maxima de
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un elemento estructural sometido a flexion. El segundo momento del area, es una

magnitud cuyas dimensiones son longitud a la cuarta potencia.

5.1.6.1 Calculo de la Rigidez para el muro de mamposteria.

Se calculara el momento de inercia con respecto al eje xx, para esto, se utilizara el
- 39
teorema de los ejes paralelos™.

Los momentos de inercia para un rectangulo son:

con respecto a la base, [, = %bh3 , (Ecuacion 5.3)

con respecto al centroide, I, = 1—12 bh3, (Ecuacion 5.4)

Para un tridngulo:

con respecto a la base, I, = 11—2 bh3, (Ecuacion 5.5)

con respecto al centroide, I, = % bh3 (Ecuacion 5.6)

X o X

Figura 5. 3 detalle de areas en muro de mamposteria de piedra.

%% Beer, Ferdinand y otros. Mecanica vectorial para ingenieros. Estitica. Sexta edicion. 1997. Pag. 467.
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Los momentos de inercia para el muro de mamposteria de piedra, equivalente, se
calcularan por separado para la pantalla hecha de mamposteria de piedra y para el
relleno de suelo compactado. Para la pantalla de mamposteria de piedra, las areas a

utilizar son: 2, 3 y 4 (ver fig. 5.3). Asi su valor es:

1 X )
Lo =5 ¥2.40%0.50°<0.1 m

1 3 2 4
Ly =5 ¥0.40%57+0.40x5x37=22.17 m

1 1 1 2
I :—xo.75x53+—xo.75><5x[—x5+o.50J —11.41 m?
xmd™ 3¢ 2 3 m

Ixm:Ixm2 +Ixm3 +Ixm4

[,,,=33.68 m*

El momento de inercia para el relleno compactado se calcularé con las dreas 1, 5y 6 (ver

figura 5.3). Su valor es:

1
Li=75 x0.75%0.5°+0.75%0.5%0.75°=0.22 m*

1 1 2 2
Ixss=% X0.75x53+5 x().75%5% l§ x5+0.50J =30.16 m*

1 3 2 4
o= 15 X0.5%5+0.5x5x37=27.71 m

Ixszlxsl +IXSS+IXS6
[,,=58.09 m*
Obtenido el valor del momento de Inercia de la seccion del muro de mamposteria de

piedra y el relleno compactado, estos se multiplicaran por el modulo de elasticidad
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correspondiente y asi, se obtendra el valor de la rigidez con respecto al eje xx para el
muro de mamposteria de piedra.

Los moédulos elasticidad para la mamposteria de piedra, considerando que es basalto

En = 80 x 10° Ton/m’ y para el relleno compactado es Es = 456.32 Ton/m’.

La rigidez para el muro de mamposteria de piedra seria:

K=I,,E,+1Eq

K=33.68 x80 x10°+58.09x456.32

K =2.69 x 10® Ton.m?

5.1.6.2 Calculo de la rigidez para el muro de tierra armada o soil nailing.
La seccion del bloque de suelo retenido para el muro de tierra armada o soil nailing, es
un rectangulo, con ancho de 5.01 y altura de 4.49, entonces, el momento de inercia se

obtendra utilizando la ecuacion 5.3. Asi, el calculo sera el siguiente:

x5.01%4.49°=151.17 m*

L=z
3

El modulo de elasticidad para este tipo de suelo, cuando es un limo arenoso, el valor es:

En = 1427.60 Ton/m”.

El valor de la rigidez para el muro de tierra armada o soil nailing es el siguiente:

K=I.E,,

K=151.17 x1427.60

K =2.16x 10° Ton.m>.
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5.1.6.3 Comparacion de rigideces de los muro de mamposteria de piedra y soil

nailing.

Tabla 5. 6 Comparacion de propiedades mecénicas de muro de mamposteria y soil nailing.

. Muro de mamposteria de Muro de tierra armada o
Propiedad . o
piedra soil nailing
Peso W 13.84 Ton 28.27 Ton
Rigidez K 2,690x10° Ton/m’ 2.16x10° Ton/m’
5680 especifico (basalto) 3.00 Ton/m’ No aplica en este muro.
piedra
Peso especifico 1420 Kg/em® 1420 kg/em®
YVsuelo suelo natural
5eso especifico 1400 Ton/m’ No aplica en este muro.
relleno compactado
E/Iodulo de clasticidad 4.08x10° Kg/m’ No aplica a este muro.
piedra
E/Iodulo de elasticidad 1785 Ton/m? 1785 Ton/m?
suelo natural
E/Iodulo de clasticidad 1,071 Ton/m’ No aplica en este muro.
relleno compactado
Humedad, Wsyelo natural 14.5 % 14.5%
Esfuer;o de compresion 18,000 Ton/m* No aplica en este muro.
de la piedra, G piedra
ES fuerzo cortante de la 20.39Ton/m’ No aplica en este muro.
piedra, T piedra
Esfuerzo cortante del 2.88 Ton/m’ 2.88 Ton/m’
suelo natur. al, Tsuelo natural

La tabla 5.6 muestra comparativamente las propiedades mecanicas de cada muro, la
rigidez del muro de mamposteria de piedra (2.69x10* Ton/m”) es mucho mayor que la
del muro de soil nailing (0.00216x10® Ton/m®) representando esta ultima 0.08% de la
rigidez del primero; por lo tanto, el muro de mamposteria de piedra sera mas rigido y

aceptara menos deformaciones que el muro de soil nailing, esta condicién permite que
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este ultimo sea flexible. La falla del muro de mamposteria de piedra sera por lo tanto,
subita, ya que su rigidez no permite grandes desplazamientos previos al colapso, el muro
de soil nailing, debido a todas las propiedades del suelo, permitira por lo tanto ciertos
acomodamientos internos para llegar a los desplazamientos altos antes de llegar a alguna
forma de falla o colapso.

La interaccion suelo estructura. El analisis y calculo estructural es de suma importancia
para la estabilidad de las estructuras. Aunque una vez impuesta la estructura al suelo su
respuesta puede ser distinta a lo considerado inicialmente, y dificil de predecir. Se puede
hacer un analisis mas acertado, por medio de ciertos factores que afecten las respuestas
de los calculos de estabilidad por deslizamiento, volteo y capacidad de carga, para
asegurar la estabilidad estructural y economia del proyecto. Primero, tomar en cuenta el
analisis de la interaccion suelo estructura, las condiciones de falla por cortante del suelo,
las cuales dependen principalmente del tipo de suelo y el tipo de fundacién.(ver anexo 2,
ley de resistencia del suelo T )Segundo, existen dos tipos de fallas: falla por capacidad de
carga del suelo (pérdida de esfuerzos cortantes en el suelo) y falla por deformacién del
suelo o hundimiento en el suelo, aunque a veces es dificil seleccionar un solo criterio de
falla. La capacidad de carga y la deformacion estan intimamente ligadas entre si. En
condiciones normales, favorables del suelo, respecto a sus buenas propiedades fisicas y
mecanicas, se podria tomar como limite la capacidad de carga controlable que el suelo es
capaz de soportar cuando la deformacion maxima alcance hasta un valor de 2.5cm. En

adelante, deberad hacerse un analisis para corregir estos estados desfavorables en que la
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respuesta del suelo, que dafian la estructura, ponen en riesgo la seguridad y aumenta los

costos de esta.

5.1.7 Comparacion entre costos de construccion del muro de mamposteria de
piedra respecto al muro de tierra armada o soil nailing.

En la tabla 4.11, se calculo el costo total del muro de mamposteria de piedra, su valor es

$8,388.42, su costo unitario se calculd por metro cubico’; pero, considerando que el

muro de mamposteria de piedra y el de tierra armada o soil nailing estan reteniendo la

misma ladera de masa de suelo o bloque, cuyo frente de pantalla es la misma area de

86.13 m?, entonces el costo por metro cuadrado (unitario) resulta de la divisién del costo

total entre el area retenida, esto es:

$8388.42  $97.39
86.13m2 m?

costo unitario=

Similarmente, para el muro soil nailing:

$9960.07  $115.64
86.13m2  m?

costo unitario=

Asi, con el costo del muro de mamposteria de piedra por metro cuadrado y el del muro

soil nailing, se puede realizar la comparacion de estos valores entre si. Ver tabla 5.7.

Tabla 5. 7 Comparacion de costos unitarios del muro de mamposteria de piedra vs. el muro de tierra
armada o soil nailing.

Tipo de muro Valor unitario/m”
Muro de mamposteria de piedra $97.39
Soil Nailing $ 115.64

4 El muro de mamposteria de piedra, su unidad de pago en obra es el metro ctibico y para el soil nailing es
por metro cuadrado.
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El costo unitario del muro de tierra armada o soil nailing resultdé mayor en $18.25
(18.74%) con respecto al muro de mamposteria de piedra, esto se debe a que el muro de
soil nailing, tecnologia innovada, consiste en una pantalla de concreto armado

e = 0.20m, que va sobre el talud, revistiéndolo, colocada con anclajes que se perforan
unicamente con equipo especializado; mientras que, en el muro de mamposteria de

piedra, lo tnico requerido es mano de obra calificada y herramienta menor.

5.1.8 Relacion entre factores de seguridad vs. costo.

Tabla 5. 8 Relacion Costo vs. factores de seguridad.

Tipo de muro Costo vs. | Costo vs. capacidad
deslizamiento de carga
Muro de mamposteria de piedra 38.19 19.32
Soil Nailing 16.11 3.61

En la tabla 5.8, el valor de la relacion costo/factor de seguridad por deslizamiento es
mayor para el muro de mamposteria de piedra, con respecto al de soil nailing, esto
representa que el muro de mamposteria de piedra resulté con mayor costo unitario por
factor de seguridad por deslizamiento, de la misma manera, en la relaciéon de costo
unitario por capacidad de carga. Estos resultados indican, en este caso, que el muro de
mamposteria de piedra tiene menor costo total pero no mayor seguridad, con respecto al
muro soil nailing, segin los factores de seguridad calculados. Es decir, que si se
quisiera obtener los mismos factores de seguridad obtenidos en el muro de soil nailing,
la seccion requerida por el muro de mamposteria de piedra resultaria demasiado costosa,
por su robustez que seria exagerada, incluso mayor que el bloque de tierra armada o soil
nailing.
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aplicacion de las tecnologias.

5.1.9 Evaluacion comparativa de las tecnologias, muros de mamposteria de piedra y soil nailing y propuesta de

5.1.9.1 Evaluacion comparativa. Muro de mamposteria de piedra vs. tierra armada o soil nailing.

Tabla 5. 9 Evaluacion de las propiedades cualitativas y cuantitativas de los muros de mamposteria de piedra y tierra armada o soil nailing.

Condicion

Tecnologia tradicional
Muro de mamposteria

Tecnologia no tradicional
Muro de tierra armada o soil nailing

VARIABLES CUALITATIVAS

Amenaza Humedad. o> 15% Cargas extremas

Vulnerabilidad Aun.1<'3nt0 de magnitud de empuje por la Desestabilizacion por falla interna, externa
presion del agua. y de pantalla.

Riesgo Alto. Alto.

Impacto negativo en el ambiente

- Disminucion de la infiltracion a mantos
acuiferos por compactacion del relleno.

- Aumento de escorrentias superficiales.

- Corte masivo de suelo del lugar para
conformacion de talud y la estructura a
proteger.

- Se mantiene el volumen de infiltracion.

- Las escorrentias superficiales se
mantienen.

- Corte masivo de suelo del lugar para la
estructura a proteger.

Mitigacion Deslizamientos de masas de suelos. Deslizamiento de masas de suelo.
VARIABLES CUANTITATIVAS

Factor de seguridad por deslizamiento 1.5 1.5

minimo (N. T. S.) MOP

Factor de seguridad contra deslizamiento 2.55 7.18

calculado

Factor de seguridad por capacidad de carga 3.0 3.0

minimo (experiencias)

Factor de seguridad por capacidad de carga 5.04 32.0

Costo $ 97.39 $ 115.64




La tabla 5.9 muestra las variables a considerar en la evaluacion comparativa del muro de
mamposteria de piedra contra el muro de tierra armada o soil nailing. Al evaluar las
cualidades de los muros, el muro de tierra armada o soil nailing presenta mejores
caracteristicas, fisicas mecdnicas y dinamicas, debido a que las cargas extremas se
producen de manera eventual (terremotos, sobrecargas en la corona del talud e impactos
en la pantalla del muro), no asi, la humedad, que es una propiedad intrinseca del suelo
que puede ser variable con respecto a las condiciones climaticas del lugar y la altura del
nivel fredtico. El muro de mamposteria de piedra afecta en mayor grado al medio
ambiente, por el tipo de proceso constructivo y funcionamiento de la tecnologia, por que
se requiere hacer un mayor volumen de corte con respecto al que se haria si se utiliza el
muro de tierra armada o soil nailing, lo que alteraria las condiciones naturales del lugar.
Ambas tecnologias, resultan favorables al momento de realizar obras de mitigacion en
taludes que presentan riesgos, para la poblacion o estructuras importantes; la seleccion
de la tecnologia dependera del tiempo que se estime necesario para solventar el
problema y dependera también de la adaptabilidad de las tecnologias a las condiciones
presentes en el lugar del problema, asi mismo, los costos respecto a la magnitud de la
obra por el problema a resolver, y la cobertura financiera para tal inversiéon como
proyecto. Ambos muros cumplen con los valores minimos requeridos por seguridad
segun las normas técnicas (NTS) en la practica, esto quiere decir, que ambas tecnologias
son viables de implementar, los costos del muro de tierra armada o soil nailing pueden
reducirse llegando a ser menores que el costo del muro de mamposteria de piedra. Los

valores de los factores seguridad se mantendran mayores que los calculados para el muro
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de mamposteria de piedra, para ello, es necesario revisar las consideraciones de disefio,
especialmente la conjetura del paso de la linea de falla supuesta en el talud o ladera, ya
que dependera de la ubicacion de la falla supuesta, para establecer la longitud de los
anclajes, que definen finalmente la geometria del bloque a considerar para la evaluacion

de la estabilidad externa del muro de soil nailing.

5.1.9.2 Propuesta de aplicacion de las tecnologias de los muros de mamposteria de
piedra y tierra armada o soil nailing.

Segun el caso de aplicacion en estudio, se han elaborado las siguientes ayudas para la

seleccion de la tecnologia que resulte mas apropiada o conveniente, para condiciones de

suelo similares al caso presentado en este estudio; estas ayudas estan basadas en los

criterios de andlisis técnico (y, ¢, G, ®%, C del suelo en estudio) y econdmico o de

inversion.

5.1.9.2.1 Propuesta de seleccion en base a propiedades mecanicas del suelo.

Como primer paso en un estudio técnico de seleccion del tipo de muro de retencion, es
necesario obtener los parametros técnicos del suelo por medio de un estudio de suelos
del lugar donde se colocara el muro. Para ello, se han elegido los parametros geotécnicos
del suelo cohesion y el angulo de friccion interna del suelo, ver tabla 5.10, los cuales
definen la ley de resistencia al corte del suelo. Esta ayuda so6lo aplica para suelos
cohesivos ya que el muro de tierra armada no puede ser utilizado en suelos friccionantes

. 4] - ., ., .
0 no cohesivos™ .Si la cohesion es 0.051, hacer evaluacion exhaustiva del suelo.

! Capitulo III de este estudio, pag. 86.
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Tabla 5. 10 Valores minimos y maximos de cohesién vs. angulo de friccion interna® para muros de
mamposteria de piedra.

Parametro Minimo | Maximo
Cohesién (C, Kg/cm®) 0.11 0.22
Angulo de friccion interna (¢)* 29.9 41.50

Limites de cohesidn y angulo de friccién interna para
muro de mamposteria

45.0
o -1
= 40.0 -
‘2 0.11,41.5 0.22,41.5
S 35.0 -
S 0.2,36.2
= ==@==imite minimo
o 30.0 - P o )
T == imite maximo
% 0.11, 29.9 0.22,29.9
& 250 - caso particular
<
20-0 T T T T 1

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Cohesidn (Kg/cm2)

Grafica 5. 1 Grafica de los limites de cohesion y angulo de friccion interna para muros de mamposteria de
piedra.

Al graficar los limites establecidos en la tabla 5.10 se obtiene la grafica 5.1, en la cual,
también se ha ubicado el punto correspondiente al caso de aplicacion, muro soil nailing,
en estudio, se observa, que el punto esta dentro de los limites, segtn el tipo de suelo en
estudio.

Los limites para el muro de tierra armada o soil nailing se presentan en la tabla 5.11.

2 Cortez Velasquez, Ricardo Hernandez y otros. Manual de procesos constructivos y disefio de muros de
retencion. TBG UES, 2004. Pag. 268.

* Datos obtenidos segn correlacion de SPT con angulo de friccion interna en CIRCULAR 7 FHWA
seccion 3.6.4 pag. 35.
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Tabla 5. 11 Valores minimos y maximos de cohesién vs. angulo de friccion interna™ para muros de soil

nailing.
Parametro Minimo | Maximo
Cohesién (C, Kg/cm?) 0.051° | 0.3%
Angulo de friccion interna ()" 29.9° 41.50°

Al graficar los limites establecidos en la tabla 5.11 se obtiene la grafica 5.2, en la cual,
también se ha ubicado el punto correspondiente al caso de aplicaciéon en estudio,
respecto al valor minimo, se observa, que el punto estd dentro de los limites, segun el

tipo de suelo en estudio.

Limites de cohesion y angulo de friccion interna para
muros Soil nailing

45.0
p [ il
= 40.0
% 0.051,41.5 0.3,41.5
S 35.0
3 0.2,36.2
= == Limite minimo
o 30.0 . ¢
© == Limite maximo
_g 0.051,29.9 0.3,29.9
@ 250 caso particular
<
20-0 T T T 1

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Cohesidn (Kg/cm2)

Grafica 5. 2 Grafica de los limites de cohesion y angulo de friccion interna para muros de mamposteria de
piedra.

* Cortez Velasquez, Ricardo Hernandez y otros. Manual de procesos constructivos y disefio de muros de
retencion. TBG UES, 2004. Pag. 268.

* Ver capitulo III, seccion 3.4, pag. 82

% Ver http://personal4.iddeo.es/rclavera/

47 Datos obtenidos segn correlacion de SPT con angulo de friccion interna en CIRCULAR 7 FHWA
seccion 3.6.4 pag. 35.
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Angulo de friccion interna

Comparacion entre limites de cohesion y angulo de friccion
muro de mamposteria de piedra vs. muro de soil naling

45.0 -
415 O =  41.5
40.0 - 0.11,41.5 0.22,41.5
35.0 -
0.2,36.2 =¢=—Limite minimo Mamposteria
== Limite maximo Mamposteria
30.0 H—29-9—4 * 29.9 caso particular
0.11, 29.9 0.22,29.9 == imite minimo Soil Nailing
=== Limite maximo Soil Nailing
25.0 -
20.0 T T T T T T T T 1

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Cohesidn (Kg/cm2)

Grafica 5. 3 Grafica de Comparacion entre limites de cohesion y angulo de friccidn muro de mamposteria de piedra vs. muro de soil nailing



Segun la grafica 5.3, para el caso de aplicacion de estudio, es factible la implementacion
de cualquiera de las tecnologias evaluadas, muros de mamposteria de piedra y muros de
tierra armada o soil nailing, ya que los valores (C, ¢) del suelo a retener caen dentro del
area comun.

Otro criterio a evaluar para utilizar cualquiera de las tecnologias es el costo de la
estructura. Para esto, segun experiencias, para el muro de mamposteria de piedra, el
costo de este se vuelve oneroso a partir de la altura de 6.00 m, ver tabla 5.12, debido a
esto, se ha considerado hacer la evaluacion en base a la altura de los muros en estudio
contra sus costos de construccion, ver grafica. 5.4 y 5.5. Para el muro de mamposteria de
piedra se han calculado secciones transversales con las alturas de 4.5 (caso particular
desarrollado en este estudio), 5.00, 6.00 y 7.00 metros de altura, respectivamente, que
cumplan con los factores de seguridad establecidos en las normas técnicas y en las
experiencias de campo. Para el muro soil nailing, se tomaron tramos de proyecto en
estudio con estas alturas™ (tabla 5.12) tomando de base los costos del muro de
mamposteria de piedra, sosteniendo el criterio de comparacion entre ambas tecnologias
para construir muros estabilizadores de taludes o laderas inestables, en este caso, se
vuelve menor costo los muros de soil nailing en altura menores que 6.00m y después de

esta altura, para 7.50m su costo aumento6 en 43.71%.

4 ,
8 Ver calculos de costos en anexo 5.
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Tabla 5. 12 Costo vs. altura para muros de mamposteria de piedra y tierra armada o soil nailing.

Costo muro de

Costo muro de tierra

Diferencia de

Altura (m.) mamposteria de armada o soil nailing costo($/m”) % I;Zl:((;;(t)g
piedra ($/m?) ($/m?)
4.5 115.64 97.39 -18.25 -15.78 1.19a1l
5 112.29 107.39 -4.9 -4.36 1.05al
6 112.80 112.85 +0.05 +0.04 lal
7.5 117.16 168.37 +51.21 +43.71 0.7al
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Grafica de costos de muros de mamposteria de piedra para alturas de 4.5m,

5.0m, 6.0m y 7.5m
170 +
1 68.37
160 +
150 +
140 |
Costo Directo T
$/m2 130 T
T ,\1129 112.8 —
Hot /112.85
100 | Ame
I 97.39
9 +
80 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 45 5 5.5 6 6.5 7.5

¢

Altura de muro (m)

Grafica 5. 4 Altura de muros vs. costos
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Grafica 5. 5 Lineas de tendencia de altura vs. costos.
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La grafica 5.5 se hizo en base a la dispersion de puntos presentada en la grafica 5.4, en la
cual, se procedio a graficar la tendencia que mas se ajusta a los datos obtenidos, para
este caso, es una ecuacion polinomica de grado 3. Al observar la grafica, entre 4.50m y
6.00m de altura, el costo del muro de mamposteria de piedra es menor que el de tierra
armada o soil nailing. Después de los 6.00 m de altura el costo del muro de mamposteria
de piedra comienza a aumentar progresivamente con una tasa de crecimiento promedio
en los intervalos, 6.0m a 6.5m, 6.5m a 7.0m, y 7m a 7.5m, de 15.19, 35.33, 66.62
doélares por metro cuadrado por metro de altura, respectivamente, la cual es considerable
con respecto al muro de tierra armada o soil nailing.

Cuando un muro de retencion tenga condiciones de suelo similares al caso de estudio, se
podréan utilizar las dos tecnologias, debido a que se cumple, que el valor del angulo de
friccion interna y la cohesion estan dentro de los limites establecidos para cada
tecnologia, sin embargo, al evaluar costo vs altura, se usa el muro de mamposteria de
piedra, teniendo costos bien aceptables hasta una altura no mayor que los seis metros, ya
que después de esta altura su costo se vuelve mayormente aumentado, ver grafica 5.5.
La eleccion de la tecnologia a utilizar dependera de la seguridad y del criterio del
proyectista, asi mismo, de la disponibilidad econdmica del propietario, la importancia, y

las solicitudes estéticas del propietario.

5.1.10 Resumen de criterios del analisis costos vs. seguridad.
De acuerdo con lo analizado, la construcciéon de los muros para la retencion de taludes o
laderas, naturales o en corte, de las masas de tierra, en obras de ingenieria, tomara en

cuenta lo siguiente:
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B Garantizar siempre la seguridad del proyecto, es muy importante; incluye el
riesgo, periodo de disefo, tipo de estructura, tipo e importancia, principalmente,
cuando se trata de arriesgar vidas humanas, pérdidas materiales como inmuebles
y viviendas, en estos casos, es predominante, en decisiones, el factor de
seguridad y no necesariamente los costos.

B Es necesario un muestreo de campo in situ, del suelo a estabilizar y el de
fundacion, para conocer sus propiedades fisicas y mecanicas, su capacidad para
absorber las cargas impuestas, para garantizar buen funcionamiento del muro a
colocar, respecto al efecto dinamico del talud o ladera a retener. Asimismo,
valorar costos, seguridad, conveniencia, técnica y tecnologia a utilizar, para cada
caso.

B La geometria de la seccion transversal del muro, es fundamental que se defina
bien en el analisis costos vs. factor de seguridad, debido a que, las dimensiones
de los muros en ambas técnicas, segun las magnitudes de las fuerzas actuantes,
pueden variar, produciendo esto un aumento o disminucion en los costos y por
consecuencia en los factores de seguridad.

B El disefio adecuado de los muros de retencidn requiere: estimar bien la presion
lateral del suelo. La cual dependerd, del peso especifico del suelo, el angulo de
friccion interna del suelo, la cohesion y las cargas fortuitas actuantes (magnitud,
intensidad), asi sera el pre dimensionamiento del muro de retencion a colocar,

para llegar a resultados, bien aceptables, técnicamente exigibles en normas y
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reglamentos convencionales establecidos en el pais. Asi mismo, los costos de
proyecto, sin sacrificar, en todo caso, la seguridad.

Interaccién suelo estructura. es muy importante, debido a que excesivas
deformaciones del suelo podrian provocar el colapso total o parcial de la
estructura. Asociado a esto, la capacidad de carga del suelo, como condicion de
falla por cortante en este, las relaciones entre la carga aplicadas y resistencia
ultima previo a la falla por cortante, estdin dadas por medio de los factores de
seguridad por capacidad de carga del suelo, por ejemplo, para el muro de
mamposteria de piedra FS4,=5.04, y el muro soil nailing FS.,=32. Estos factores
al compararlos con el minimo recomendado FSq, = 3, sus valores son mucho
mayores, lo cual garantiza que ambos muros no fallardn por capacidad de carga
del suelo. Sin embargo, es normal que se produzca la acomodacion interna del
suelo al imponerles las cargas, y también manteniéndose permanentemente en
funcionamiento la estructura, a lo largo del tiempo, se produzcan asentamientos
que no seran mayores que 2.50 a 5.00cm. Algin aumento de las cargas impuestas
provocados por agentes externos, tales como la saturacion del suelo por intensas
lluvias, y vibraciones o impactos por la construccidon en la cercania de otras
edificaciones, es dafiino para que se cumplan bien las buenas condiciones de la
estructura colocada en el lugar. Si los limites establecidos por el disefio seguro se
sobrepasan rapidamente, se debe buscar establecer las buenas condiciones de
funcionamiento a través de un analisis apropiado al criterio del ingeniero de

diseno.
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CONCLUSIONES.

El estudio comparativo entre los muros de mamposteria de piedra y los muros de
soil nailing o tierra armada, para el caso de estudio, en la autopista a Comalapa,
rampa F y carretera hacia los Planes de Renderos, el muro de soil nailing
presenta mayor estabilidad que el muro de mamposteria de piedra, ya que,
principalmente, el factor de seguridad para capacidad de carga se comprobd que
este es mucho mayor para esta tecnologia no tradicional. Se cumple con los
valores minimos de los factores de seguridad requeridos en el andlisis de
estabilidad. Esto indica, que aunque ambas tecnologias son buenas alternativas
para estabilizar taludes o laderas, el uso de cada una de ellas depende de las
condiciones in situ del terreno, del cumplimiento de los factores de seguridad, y
de los costos directos, principalmente. Y a largo plazo, el muro de tierra armada
o soil nailing representa costos mas bajos de proyecto. Sin embargo, siempre es
necesario su mantenimiento minimo para mantener buen desempefio y buenas
condiciones de servicio seguro.

En el analisis de la estabilidad de los muros, en ambas tecnologias, se aplican las
mismas teorias de Coulomb o Rankine, en el analisis de estabilidad, para retener
taludes o laderas. La mejor respuesta de estabilidad del muro ante las
solicitaciones de carga se obtuvo con la tecnologia soil nailing o tierra armada.

Su desempefio mecanico y serviciabilidad estd sujeto a condiciones normales de
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carga. Cuando estas fueran extraordinarias u ocurran severamente, se revisara su
serviciabilidad segura.

De los costos vs. factor de seguridad, para cada una de las tecnologias se
determind, que el menor costo se obtuvo con la tecnologia moderna, tierra
armada o soil nailing, con respecto a la tradicional muro de mamposteria de
piedra, esto en el analisis de seguridad por deslizamiento y del factor de
seguridad por capacidad de carga, indicando que aunque el costo directo total
comparado con el de la tecnologia tradicional es mas alto, el beneficio es mayor
respecto a la alta estabilidad que esta tecnologia garantiza. Los muros de
mamposteria de piedra podrian alcanzar similar grado de estabilidad pero con
dimensiones mucho mayores que hacen muy robusto el muro, esto conlleva a
elevados costos directos, inclusive mucho mayores que los de la técnica de soil
nailing, o los vuelve excesivamente antieconémicos.

El proyecto intercambiador autopista a Comalapa, rampa F, y carretera hacia los
Planes de Renderos,entre los estacionamientos esta sobredimensionado. En el
analisis de estabilidad global de este, muro los factores de seguridad FSp =7.16
>1.5 y FSqu = 32 > 3 son muy superiores a los recomendados por la norma
tecnifica de cimentaciones del MOP. Al reducir la longitud de los anclajes
reconsiderando la linea de falla supuesta, hasta donde fuera posible pero un tanto
mayores que los minimos establecidos, esto originaria una disminucion de los
factores de seguridad, llevando consecuentemente una disminucion considerable

en el costo directo total de la obra.
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CAPITULO VI CONSIDERACIONES, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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INTRODUCCION.

El capitulo VI, conclusiones y recomendaciones, comprende la evaluacion final de los
resultados obtenidos a través del desarrollo del trabajo de graduacion Estudio
Comparativo del sistema Tierra Armada con técnicas convencionales para la
estabilizacion de taludes. En las consideraciones se analizan los criterios técnicos y
econdmicos del estudio comparativo, con lo que se obtuvieron las tablas y graficas utiles
para el analisis de los diferentes parametros que intervienen en la estabilidad y los costos
directos de los muros en estudio. También, se presenta las conclusiones acerca de los
parametros, criterios obtenidos y las recomendaciones a tomar en cuenta en la eleccion
de la técnica a utilizar para estabilizar taludes y laderas naturales o cuando estos
previamente contienen alguna estructura de retencion existente que por cualquier causa
muestre condiciones de peligrosidad y requiere tratamiento o prevencion respecto a la

estabilidad.
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6.1 CONSIDERACIONES.

La estabilizacion de cualquier talud o ladera, de algun proyecto de obra civil,
considerando tecnologia y costos, se basa en costo directo vs. seguridad, en este caso, se
hace un andlisis comparativo, aplicado a un tramo de 21.75 m. con un muro de tierra
armada o soil nailing, donde se hace el disefio equivalente de este, a un muro de
mamposteria de piedra que satisfaga los requerimientos minimos de estabilidad por
deslizamiento y capacidad de carga, en ambos casos. Asimismo, el criterio de andlisis
esta basado en el modo de falla externa, que consiste en el efecto de debilitamiento en
los esfuerzos cortantes del suelo en esa linea de falla supuesta, a lo largo de ella. Asi, el
calculo de los empujes de la masa de suelo, se hace con la teoria de Coulomb,
similarmente se puede aplicar la teoria de Rankine, para el calculo de los empujes
activos y pasivos en una masa de suelo, la cual estd sugerida por la norma técnica
salvadorena de disefio de cimentaciones y estabilidad de taludes del MOP, y que en la
practica tradicional, en el pais, es la mas utilizada. Para el calculo de la capacidad de
carga ultima del suelo, se utilizaron las teorias de Therzaghi y la teoria de Meyerhof las
cuales se basan en la falla del suelo por debilitamiento de los esfuerzos cortantes hasta
llegar a la falla sin que por eso implique el colapso, necesariamente.

El calculo y andlisis de los factores de seguridad es el primer paso para determinar la
estabilidad de un muro, el valor minimo requerido para el factor de seguridad por
deslizamiento es FSp=1.5 y el valor del factor de seguridad por capacidad de carga es
FSq=3 este valor empirico, también lo adopté Karl Therzaghi. En el caso de estudio,

este valor se retoma de Braja Das, considerando falla por carga ultima. Para evaluar la
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estabilidad de ambos muros de retencion. Comparativamente, los valores de los factores
de seguridad obtenidos en el calculo, contra los valores minimos requeridos por la
norma técnica del MOP, estan en la tabla 5.9 pagina 34.

El segundo paso, muy importante y muy necesario de calcular y revisar, es el punto de
aplicacion de la fuerza resultante y su angulo de inclinacién con respecto a la vertical,
aplicada en la base del muro, para esto, se hace en un grafico (ver figura 5.2) a escala
pég.227, donde la resultante estd en el tercio medio de la base, casi en el limite, en la
punta del muro, para el caso del muro de mamposteria de piedra. Con este criterio, se
evaluaron los esfuerzos normales en la base para asentamientos diferenciales, y se tiene
el segundo modo de transmisién, 6,=0 en el talon y 0,=11.97Ton/m” en la punta un
triangulo refuerzos en la base. Con tal criterio, se consideraran las modificaciones de la
geometria de la seccion trasversal a partir de la reduccion de los valores de los factores
de seguridad, aproximandolos a los valores minimos establecidos FSp>1.5 y FSy>3,
para intentar bajar sus costos con estabilizacion segura, asi mismo la estructura.
También, el costo de la implementacion de cualquiera de las tecnologias evaluadas,
considera la importancia de la obra, con respecto al valor de los factores de seguridad,
FSp>1.5 y FSq>3 a 6, por deslizamiento y capacidad de carga en el disefio, para
garantizar la estabilidad del talud o ladera y la de la estructura, de acuerdo con lo
establecido en la norma técnica salvadorefia del MOP. Asimismo, en la experiencia y la
practica. Al evaluar los costos directos unitarios para el muro de mamposteria de piedra,
$97.39/m’, y para el muro de tierra armada o soil nailing, $115.64/m’, la diferencia entre

si, es de $18.25/m’ equivalente a 18.74%, con respecto al muro de mamposteria de
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piedra, esta diferencia se debe a los valores de los factores de seguridad calculados para
el muro soil nailing por deslizamiento y capacidad de carga, FSp = 7.18 y FSq, = 32.00
respectivamente, que comparandolos con los valores minimos establecidos por las
normas y por la practica convencional en el pais (FSp = 1.5 y FSq, = 3) da una
diferencia de 5.68 y 29.00, respectivamente, esta amplia diferencia en aumento
favorable, se debe a que en el andlisis de estabilidad, el muro de soil nailing funciona
como un bloque rigido, el cual posee un mayor peso®”, W = 28.27 toneladas,
proporcionando mayor fuerza resistente, y mayor longitud de base®’, L = 5.0l m
respecto al de mamposteria de piedra, lo cual da mayor area para transmision de las
cargas al suelo, y distribuirlas mas aliviadamente, estas dimensiones del bloque estan
dadas por la consideracion inicial, en el disefo, de la localizacion del plano de falla
considerado, la cual define la longitud del anclaje. Esto indica, que la diferencia de
seguridad en el muro soil nailing es mucho mayor que la del muro de mamposteria de
piedra y su diferencia de costos directo es menor en 15.27%. Asi, su relacion costo
directo/seguridad es de 15.73 para deslizamiento y 3.52 para capacidad de carga,
mientras en el muro de mamposteria de piedra, los valores son de 54.11 para
deslizamiento y 19.32 para capacidad de carga respectivamente.

La relacion altura vs. costos directos, se obtuvo eligiendo puntos para el muro de tierra
armada o soil nailing dentro del mismo proyecto con alturas de 4.5m, 5.00m, 6.00m, y

7.50m. Se disefaron estos muros equivalentes, de mamposteria de piedra, para estas

¥ Peso del muro de mamposteria de piedra W = 13.84 Ton.
>0 Longitud muro de mamposteria de piedra L = 2.40 m.

257



alturas. Se calcularon los costos para ambos muros y los resultados se graficaron para

obtener la tendencia de los costos segun altura. Ver fig 5.8.

6.2 CONCLUSIONES.

Basados en los célculos realizados para el caso de aplicacion de un talud vertical
en el proyecto intercambiador autopista Comalapa, rampa F, y carretera hacia los
Planes de Renderos en un tramo de 21.75 m de largo y 4.50 m de altura
promedio en su disefio los factores de seguridad calculados, para revisar su
estabilidad por deslizamiento FSp=7.18 y capacidad de carga FS,=32.00 se
lleg6 a que el muro de soil nailing, esta sobredimensionado considerando modo
de falla externa. Esto hace que su costo unitario directo ($115.64/m?) sea mayor
que el costo directo de un muro equivalente hecho de mamposteria de piedra
($97.39/m?) con una diferencia de $18.25/m” (18.74%). La diferencia en costo
directo unitario radica en que el muro de soil nailing posee mayor desempefio o
capacidad de respuesta mecanica o de estabilidad ante las solicitaciones
mecanicas de las cargas, teniendo para ello mayores factores de seguridad con
respecto a los minimos de la norma técnica del MOP y el equivalente de
comparacion de mamposteria de piedra. Estos costos diretos pueden reducirse sin
sacrificar condiciones de la estructura misma, la seguridad y estabilidad, para
ello, es necesario revisar las consideraciones iniciales de disefio para reducir los
factores de seguridad calculados en el primer disefio, y acercarlos a los minimos

requeridos por la norma técnica del MOP, tomando en este caso como criterio
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principal de estabilidad, el valor del factor de seguridad por deslizamiento, en
ambos casos, sus valores pueden reducirse hasta acercarse al valor del factor de
seguridad calculado en el primer disefio, para el muro de mamposteria de piedra.
El factor de seguridad por capacidad de carga del suelo no es el mas
predominante en el muro soil nailing, debido a que este tipo de muro no tiende a
fallar por capacidad de carga del suelo sino por deslizamiento, en suelos
similares al del caso en estudio. La relacion altura vs costo directo, figura 5.8, su
tendencia es uniforme respecto a los costos directos en el tramo para los valores
de alturas entre 4.50m a 7.50m y entre $112.00/m> a 116.00/m?
correspondientemente. Para un muro con altura mayor que 7.50m, el costo
directo adoptaria la tendencia de esa curva. Contrario a esto, el costo directo del
muro de mamposteria de piedra aumentaria abruptamente, por ejemplo para la
altura de 6.00m el costo es $112.00/m’, pero continuard aumentando hasta llegar
a los 7.50m de altura y su costo directo seria $168.37/m’, extrapolando la
tendencia, seguird uniforme, y el costo del muro se encarecera con respecto al
muro soil nailing. Asi, queda demostrado que hasta 6.00m. de altura son
econdmicamente aceptables los muros de mamposteria de piedra. Para el caso de
estudio, en particular, a partir del la altura de 6.00 m, el muro de tierra armada
soil nailing tiene los costos directos unitarios mas bajos al compararlos con los
del muro de mamposteria de piedra, ademads, los factores de seguridad por
deslizamiento se mantienen mas altos. Asi, para la eleccion técnica econdmica,

después de los respectivos analisis, se deja al criterio del propietario el uso de la
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tecnologia de muro de tierra armada o soil nailing, donde se garantice buen
funcionamiento y desempefio, o sea una estructura segura al mas largo plazo con
todas las condiciones que influyen en su funcionamiento en el lugar.

B Cuando las masas de suelo a retener en taludes y laderas tengan caracteristicas
favorables, fisicas, mecanicas, ambientales e historicas del suelo del lugar,
estructura del suelo, que a juicio de los técnicos puedan adoptar un disefio
econdmico y muy seguro, estructuralmente, entonces, la tecnologia de los muros
de tierra armada o soil nailing es aplicable, principalmente, para alturas mayores
que 6.0 m, preferiblemente, en vez del muro de mamposteria de piedra, para un
buen funcionamiento y desempefio a largo plazo y menores costos directos. En
la tabla 6.1 indica los valores de los parametros que contiene un buen suelo, en el

cual, se puede utilizar la tecnologia de muros de tierra armada o soil nailing.

Tabla 6. 1 Rangos de propiedades mecanicas del suelo para el buen funcionamiento de un muro de tierra
armada o soil nailing.

Parametro/simbolo Rangos de valores de Valores obtenidos en el caso
un buen suelo de aplicacion

Cohesion aparente, C 0.5 - 3 Ton/m’ 2.00 Ton/m*

Angulo de friccion interna, P 29.9°- 41.5° 36.2°

Peso volumétrico del suelo, yg 1-2 Ton/m’ 1.42 Ton/m’

Contenido de humedad del suelo, ® (%) 5-15% 14.50 %
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6.3 RECOMENDACIONES.

B En el disefio de un muro de retencion, se debe garantizar su estabilidad. Para ello,
es necesario e importante, que siempre se haga el calculo y andlisis del punto de
aplicacion y el angulo de inclinacion con respecto a la vertical, de la resultante de
las fuerzas actuantes en el muro, la cual debera pasar dentro del tercio medio de
la base, asegurando asi que el suelo no presentara esfuerzos de tension y que en
la base se cumple que desde su centro, la posicion es menor que L/6. En los
casos que la resultante de fuerzas genere tension en el suelo, esto se corregira
revisando por ejemplo la geometria. Si la resultante estd pasando en el limite del
tercio medio, queda a criterio del disefiador, autorizar el disefio o hacer un
redimensionamiento. Asi, es necesario que este tipo de andlisis sea una
orientacion a incluir en la norma técnica del MOP, respecto al disefio seguro con
costos que no sacrifiquen el disefio de la estructura.

B A los constructores y propietarios de pequefios y grandes proyectos de inversion,
para ser mas competitivos, es necesario realizar la evaluacion de costo directo vs.
estabilidad del muro de tierra armada o soil nailing, por ejemplo, para
condiciones similares al caso de aplicacion, para disminuir en lo posible, su costo
directo, aproximando los factores de seguridad del talud, a los minimos
requeridos en la norma técnica FSp>1.5 y FS,>3, asi mismo la longitud de los
anclajes hasta donde sea posible acortarlos, reconsiderando la linea de falla
supuesta, los cuales estaran regidos por la superficie de falla supuesta en el talud

con lo cual se volverd a evaluar sus costos directos y un disefio seguro.
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A las instituciones publicas y privadas y las empresas, que para la mejora de los
proyectos de inversion y seguridad de la poblacion salvadorefia, por ejemplo a
través de las universidades donde est¢ la carrera de ingenieria civil, en
similaridad con este caso de aplicacion, ampliar su estudio donde se compare la
relacion costo vs. seguridad, de un muro de tierra armada o soil nailing contra un
muro de concreto armado y de otros tipos como bloque hueco y gavion, para
alturas mayores que seis metros, en taludes y laderas, con un estrato de suelo o
mas, asi mismo respecto a condiciones normales predominantes y los
extraordinarios como sismos de gran magnitud y excesos de humedad en
invierno pleno.para suelo favorables para la aplicacion de los muros de tierra
armada o soil nailing.

Adoptar criterios de parametros de buen suelo, para propositos de muro de tierra

armada o soil nailing, las cantidades en la tabla 6.1.
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ANEXO 1

PRINCIPIOS PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD DE LOS
TALUDES APLICANDO ANCLAJES PARA EL ARMADO DE
LA TIERRA (SUELO) EN DEL MURO O SOIL NAILING.
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A.1 Estabilidad Global.

A.1.1 Mecanismos de resistencia.

La estabilidad global, se refiere a la estabilidad total de la masa de suelo a retener
reforzando con anclajes. Como se muestra en la figura A.1, la superficie de
deslizamiento pasa detras y bajo del sistema del muro de soil nailing. En este modo de
falla, la masa retenida excede la resistencia proporcionada por el suelo a lo largo de la

superficie de deslizamiento y los anclajes, son interceptados.

A.1.2 Limite de equilibrio en Analisis de Estabilidad Global.

La estabilidad global de muros de soil nailing, cominmente se evalia usando principios
bidimensionales de equilibrio-limite, que también son usados para analisis de
estabilidad, convencionales, de la inclinacién de taludes, donde, la masa que se desliza,
potencialmente, se modela como un bloque rigido, donde se establece y se calcula la
fuerza global y el equilibrio de momentos y un factor de seguridad de estabilidad que
relaciona la estabilizacion y los efectos de desestabilizacion. Con los analisis de
estabilidad tradicionales de la inclinacién de taludes, se evaluan varias superficies
potenciales de falla, hasta la superficie mds critica, obteniendo en su célculo, por

ejemplo, el correspondiente factor de seguridad mas bajo tolerado’".

A.1.3 Analisis Simplificado de Estabilidad Global.
En la figura A.2, se indica el mecanismo de falla y los elementos de un andlisis de

estabilidad global para muros de soil nailing.

' GEOTECHNICAL ENGINEERING CIRCULAR NO. 7 Soil Nail Walls , pag. 69
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Figura A. 1 Analisis de estabilidad global de muro de soil nailing.

Donde:

a: angulo de inclinacion de paramento externo de pared (desde la vertical);
B: angulo de inclinacién de parte superior de terreno;

®’: angulo de friccion interna del suelo;

¢’: cohesion efectiva del suelo;

Y': dngulo de inclinacion de plano de falla;

i: inclinacion de anclaje;

Lg: longitud de plano de falla;

W: peso de masa deslizante;
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Qr: sobrecarga;

Trq: fuerza equivalente de anclaje;

Nr: fuerza normal en superficie de falla;

Sg: fuerza cortante en superficie de falla;

R.: componente de cohesion de Sg; y

Re: componente de angulo de angulo de friccion interna de Sg.

Las fuerzas de desestabilizacion, consisten en las componentes conductoras del peso
(W) y las de sobrecarga (Q). Las fuerzas estabilizadoras, a lo largo de la superficie de
falla, son la fuerza transversal (Sr) y la fuerza equivalente extensible (Tgq). La fuerza
Trq, es una fuerza resultante que combina el efecto de todos los anclajes instalados,
abarcando la altura H. El factor de seguridad contra la falla global (Fsg) se expresa como
la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas motoras, que actua tangente al plano

potencial de falla, este se calcula con la ecuacion A.1 asi:
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Figura A. 2 Modos de falla del muro de tierra armada o soil nailing.

__ Y fuerzaresistentes

, (Ecuacion A.1)

Y fuerzas motoras

Las fuerzas normal y tangente en el plano de falla son:

Y. Fuerzas normales = (W + Qp)cosy + Tgqcos(P — i) — Ng = 0 (Ecuacion A.2)

Y. Fuerzas tangentes = (W 4 Qp)siny — Tggsin(y —i) — Sp = 0 (Ecuacion A.3)

donde:

Sk = R. + Rf = ¢, Lg + Nptand,, , (Ecuacion A.4)
tan¢’

tan¢,, = Wi)

Cp = FZ_G , (Ecuacion A.S)

@, es el angulo de friccion movilizado, y cp, es la cohesion movilizada. Un factor de

seguridad global (Fsg = 1.5) se usa para los componentes de fuerza de cohesion y

friccion del suelo (c'y tan®', respectivamente).
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A.1.3.1 Deslizamiento.

El analisis de estabilidad por deslizamiento considera la capacidad del muro de soil
nailing para resistir el deslizamiento a lo largo de la base del sistema retenido, en
respuesta a presiones laterales de tierra detrds de los anclajes. La falla por deslizamiento
puede ocurrir cuando las presiones adicionales laterales de la tierra, movilizadas por la
excavacion, exceden la resistencia del deslizamiento a lo largo de la base (Fig. A.3),
similar a evaluar la estabilidad de estructuras de retencion por gravedad, con las teorias
de Coulomb o Rankine, debido a las presiones laterales de tierra, esto mismo puede ser
aplicado para evaluar la estabilidad al deslizamiento del muro de soil nailing. Una vez
mas, el sistema de muro de soil nailing se modela como un bloque rigido contra el cual
las presiones laterales de la tierra son aplicadas detras del suelo retenido. El bloque
rigido aqui, esta definido por una superficie casi horizontal, por la base de la pared, que
se extiende detras de los anclajes (Fig. A.3). Se asume, que los desplazamientos del
bloque de suelo a lo largo de su base son bastante grandes para movilizar la presion
activa detras del bloque. El factor de seguridad contra el deslizamiento (FSgp) se calcula
como el cociente entre las fuerzas resistentes horizontales (ZR) y las fuerzas aplicadas

horizontales (XD), asi:

FSg = g—l; , (Ecuacion A.6)
donde:

>R =¢,By, + (W + Qp + Pysenp)tandy , (Ecuacion A.7)
2. D = Pycosf , (Ecuacion A.8)
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La presion lateral activa (P4) se define asi:

2
Py = YTHl Ka , (Ecuacion A.9)

Los términos en las ecuaciones anteriores y en la (Fig. A.3) son identificados asi:

H: altura de pared;

AH: diferencial de altura de pared (si est4 presente);

B: angulo de inclinacién de parte superior de terreno;

Beq: angulo equivalente de inclinacion (para inclinaciones quebradas en la parte superior
del talud) Beq = tan~! AH/H, para inclinaciones infinitas Beq= B);

a: angulo de inclinacion de paramento externo de pared (desde la vertical);

0: angulo de inclinacién de paramento externo de pared (desde la horizontal);

cp: fuerza de cohesion de suelo a lo largo de la base;

By: longitud de la superficie de falla horizontal donde cy, esta actuando efectivamente;
W: peso del bloque de soil nailing;

Qp: porcion permanente de sobrecarga total Qr;

@’y: angulo efectivo de friccion interna de la base;

®’: angulo de friccion interna del suelo atras del bloque de suelo;

0: angulo de friccion de interfaz del suelo de la pared (para inclinaciones quebradas en la
parte superior del talud, 6 = Beq , para inclinaciones infinitas, o = p);

v: peso especifico unitario de masa de suelo;

H;: altura efectiva sobre la cual actiia la presion de tierra [H1 = H + (B + tana) tan Beq];

Ka: coeficiente de presion activa para el suelo atras del muro de soil nailing.
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Figura A. 3 Estabilidad por deslizamiento de un muro de soil nailing.

El coeficiente de presion activa, Ku, puede ser obtenido usando la férmula derivada de la
teoria general de Coulomb o la teoria Rankine para suelos cohesivos, asumiendo la
cohesion efectiva del suelo detras de la pared c'= 0, en la condicién de carga a largo
plazo.

Segun la teoria de Coulomb:

sen?(0+¢")

2
14 sen(0+¢)sen(dp’—B)
sen(6—o¢)sen(d+p)

Ky = , (Ecuacion A.10)

sen?sen(0—¢)

donde, los parametros de K4 han sido definidos previamente.
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En la teoria de Rankine para muros, con angulo a < 8° y suelo seco, inclinado detras del

muro, el coeficiente de presion activa de la tierra es:

K, = cosB—+/cos2B—cos?¢p’
A cosB++/cos2B—cos?¢p’ ’

(Ecuacion A.11)

Para el caso simple de un muro vertical (por ejemplo, o = 0° 6 6 = 90°), con terreno
horizontal seco (por ejemplo B = 0°) detras de la pared, la teoria de Rankine proporciona

el coeficiente de presion activa de la tierra, simplemente con la expresion siguiente:

Ka = tan? (452 + %) : (Ecuacion A.12)

A.1.3.2 Capacidad de carga.

Cuando un muro de soil nailing se construye en una excavacion donde los suelos son de
granos finos, suaves, porque el muro no se extiende debajo del extremo inferior de la
excavacion (rasante de la excavacion), la carga desequilibrada causada por la excavacion
pueden provocar que el fondo de la excavacion se levante y aparezca una falla de

capacidad de carga de la fundacion (Fig. A.5a).
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Figura A. 5 Analisis de capacidad de carga.
Las ecuaciones para evaluar el potencial de empuje en el fondo de las excavaciones de

las fundaciones de los muros de soil nailing pueden ser usadas para analizar este modo

de falla. El factor de seguridad contra empuje (FSy) (segtin Terzaghi)™, es:

FSy = —ue (Ecuacion A.13)
Heq(v-3)

donde, estos términos y los términos en la (Fig. A.5) estan definidos asi:
S, : esfuerzo no drenado del suelo;

N, : factor de capacidad de porte;

>? Adaptado de Geotechnical Engineering Circular No. 7 Soil Nail Walls, pag. 76
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v : peso unitario del suelo detras de la pared,
H : altura de la pared;

Heq : altura equivalente de la pared = H+AH, con AH como una carga equivalente; y

B’ : anchura de fluencia, B" = B,/ V2, donde B, = ancho de excavacion.

Los factores de seguridad contra el empuje para muros de soil nailing deberian ser
seleccionados para ser compatibles con los tipicamente usados para el andlisis de empuje
en el fondo de excavaciones. En general, FSy puede ser adoptado como 2.5 y 3 para
muros temporales y permanentes, respectivamente. Como la gran mayoria de muros de
soil nailing no estan construidos en suelos suaves de grano fino, este modo de falla no es

critico para la mayor parte de proyectos™.

A.1.3.3 Consideraciones sismicas en la estabilidad global.

En el andlisis de estabilidad de muros, hechos de soil nailing, se aplica el método
pseudo-estatico, que simula un terremoto, las fuerzas de inercia variaran en el tiempo,
actuando dentro de un bloque rigido que se desliza potencialmente, estas se substituyen
por una fuerza equivalente, fuerza pseudo-estatica (Fi,), que actia en el centro de
gravedad del bloque analizado. En estos casos, las componentes horizontales y verticales

(Finn ¥ F inv, respectivamente) se expresan como sigue:

Finh =kpW (Ecuacion A.14)
Finy = kW, (Ecuacién A.15)
donde:

>3 Adaptado de Geotechnical Engineering Circular No. 7 Soil Nail Walls, pag.77
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W: peso del bloque;

Kj: coeficiente sismico adimensional horizontal; y

K,: coeficiente sismico adimensional vertical.

Los coeficientes k, y ky, estdn relacionados con las componentes horizontales y
verticales de aceleracion del terreno, respectivamente.

El coeficiente kj, es una fraccion de la aceleracion normalizada horizontal (A.,), que
actua en el centroide de la masa de suelo (AASHTO, 1996). A,, es una funciéon del
coeficiente de aceleracion del terreno normalizado (A), que es la aceleracion maxima
normalizada del terreno por la aceleracion de gravedad (g = 9.81 m/s®), y esta definido
como:

A, =(145-A)A (Ecuacion A.16)

Los valores de A dependen del ajuste regional tecténico y son obtenidos de mapas

sismicos. Para El Salvador, el valor de A estd dado por la tabla A.1:

Tabla A. 1 factor A de zonificacion sismica®*.

ZONA | FACTOR
(adimensional)

1 0.4

2 0.3

A.1.3.4 Seleccion de coeficientes sismicos.
En estructuras flexibles como los muros hechos de soil nailing, los coeficientes sismicos

relacionados con el desplazamiento sismico inducido al muro son los siguientes:

>* Norma técnica para disefio por sismo, El Salvador, pag. 17.
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Las expresiones siguientes en SI y unidades inglesas respectivamente, pueden ser
utilizadas para estimar el coeficiente horizontal como una funcion de tolerancia sismica
inducida, como un movimiento lateral del muro de soil nailing (d.), antes de que ocurra

cualquier deslizamiento del muro/bloque. Se aplican las expresiones siguientes:

Am 0.25 .,
Ky = 1.66A,, ( de[mm]) (Ecuacion A.17)
Ky = 0.74A, (—2m )" Ecuacién A.18
n = 0.74A,, ( de[pulg]) (Ecuacion A.18)
donde:

Kh: coeficiente sismico horizontal adimensional.

La tolerancia sismica inducida, depende del tipo de muro y el servicio que este provea.
Las ecuaciones anteriores deberian ser usadas solo para 25mm < d. <200 mm (1 pulg <
de < 8 pulg), con los valores mas tipicos de de entre 50mm a 100 mm (2 a 4 pulg). La
seleccion de la deformacion més pequena tolerable, sismicamente, causa coeficientes
sismicos mas grandes, que causan longitudes de anclajes mas grandes. Es recomendable

que la ecuacion 3.17 y 3.18 no deben ser aplicadas cuando:

B Laaceleracion del terreno A es mayor (> 0.3);
B El muro tiene una geometria compleja, por ejemplo la distribucion de la masa
abrupta;
B La altura del muro de soil nailing sea mayor que aproximadamente 15 m (45
pies).
En general, es aceptable elegir un coeficiente sismico para muros de soil nailing entre:
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ky, =0.5A, a 0.67A, (Ecuacion A.19)

A.1.34.1 Efectos sismicos en la estabilidad por deslizamiento.

El empuje total activo (Pag), durante un terremoto, debido a presiones de tierra detras
del bloque de suelo debe ser considerado. Esta fuerza, es la combinacion de las
presiones activas laterales estaticas y dindmicas que son inducidas por las fuerzas
inerciales. Cuando se consideran fuerzas de equilibrio por deslizamiento, esto aumenta
la fuerza lateral de la tierra que debe ser retenida respecto a la fuerza estatica, Py, en la

suma de fuerzas motoras, XD, presentada en la Ecuacion A.8.

La fuerza lateral de la tierra, incluyendo efectos sismicos, puede ser evaluada usando el
método Mononobe-Okabe (M-0O), que es una extension de la teoria de Coulomb

(Mononobe, 1929; Okabe, 1926). El método M-O asume que:

B El empuje total activo P,g actiia detras de la pared;

B El muro soil nailing forma un bloque rigido (la aceleracion del terreno se
transmite totalmente al sistema);

B El movimiento de la pared induce condiciones de presiones activas de la tierra
detras del bloque (el suelo detras del muro "cede"); y

B El suelo detras del muro se drena, (por ejemplo, presiones de poro de exceso y
efectos hidrodinamicos, se toman en cuenta para muros de soil nailing).

El empuje total activo, Pag, actuando detras del bloque de soil nailing, se expresa en su

caso mas general, segun Ebeling y Morrison, 1992, por la expresion siguiente:

281



H2 2Qs .
Pagp = % Kap(1 —ky) {1 + y;l [ﬁ;:@ } , (Ecuacion A.20)

donde:

v : peso unitario del suelo atras del bloque;

H;: altura efectiva de la masa de suelo que considera la inclinacion del terreno;

ky: coeficiente sismico vertical;

Kag: coeficiente de presion activa total (estatica y dinamica); y

gs: carga superficial distribuida.

En el caso general de un talud (Fig. A.6), el coeficiente de presion activo total, puede ser

calculado usando la formula del método M-O:

cos?(p-w—a’)

Kag = , (Ecuacion A.21)

coswcosZa’cos(a’+8+w)D

donde:

®: angulo de friccion interno del suelo atras de la pared;

a: angulo (desde la vertical) de la cara interna de la pared;

B: 4ngulo de inclinacion;

0: angulo de friccion interface suelo-pared; y

: angulo que relaciona los coeficientes sismicos horizontales y verticales, calculada

como:

w =tan~! (15—';() , (Ecuacion A.22)

y D, se define como:
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Figura A. 6 Geometria del talud en el método de Mononobe Okabe.

2
D= [1 + \/ sen(¢+8)sen(p—w—p) (Ecuacién A.23)

cos(8+a’+w)cos(B—a’)
El plano de falla detras de la pared, estd orientado en un angulo & desde la horizontal,

que estéd definido como:

E=@p—w+p* (Ecuacion A.24)
donde:

0* = tan? [ \/A(AiilB)(;Azi?)_Azl (Ecuacion A.25)
Con:

A=tan(p —w —B) (Ecuacion A.26)
B=tan(§ + w + B) (Ecuacion A.27)
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El coeficiente de presion total activo Kag, también puede ser estimado de la Figura A.6,

la cual estd basada en la solucion generalizada del método M-O.

1 2.5 -
1/ / / !"' ’ ' i
= )
g / y, 225 P !
08 7 4 f !
5/ v s
20 O |
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= AT /!
horizontal /#//#" a0¢] Kags 1.75 |41 cope Pl =
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Fig. A.7 Coeficientes de presion totales activos: (a) inclinacion horizontal, y (b) correccion para
inclinacién no horizontal.

La figura A.7a muestra la variacion del coeficiente de presion total activo como una
funcion del coeficiente sismico horizontal y el angulo de friccidon interna del suelo, para
los valores de @, en los limites de 20° a 45°, para inclinacion horizontal y 8 = 0.75 ®. La
figura A.6b presenta una correccion para el coeficiente de presion total activo cuando el

angulo de inclinacién no es horizontal.

A.1.4 Modalidades de falla interna, en los muros de tierra armada o soil nailing.

Los modos de falla interna se refieren a la falla en los mecanismos de transferencia de
carga entre el suelo, el anclaje, y la lechada. Los anclajes en el suelo desarrollan fuerzas
de friccion entre la lechada y el suelo circundante. Dependiendo del limite de resistencia

a la traccion del anclaje, la longitud de este y la fuerza de friccion, las distribuciones de
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tension varian y los modos diferentes de falla internos pueden ocurrir. Los modos tipicos

de falla interna relacionados con el anclaje son:

B Falla por deslizamiento del anclaje: es una falla a lo largo de la interfaz de
lechada de suelo, debida a la fuerza resistente a esta.

B Falla por adherencia de la lechada: la fuerza a lo largo de la lechada y la interfaz
de barra de acero, se deriva principalmente del bloqueo mecanico de lechada
entre las protuberancias "y los valles" de la superficie del anclaje corrugado. El
bloqueo mecéanico o trabazdén de estos, proporciona la resistencia significativa
cuando las barras corrugadas interactuan con la lechada y es insignificante en el
caso que se usen barras lisas (no recomendable). La practica mas comun y
recomendada siempre es, el empleo de barras corrugadas, ya que estas reducen el
potencial para el deslizamiento entre el anclaje y la lechada.

B Falla por extension del anclaje: el anclaje puede fallar por traccion al exceder
el limite de resistencia a la traccion de éste.

P Falla por doblamiento y cortante del anclaje: los anclajes trabajan
predominantemente a traccion, generando esfuerzos de traccion. Las resistencias,
a momento y cortante, de los anclajes, son generadas sélo después que los
desplazamientos relativamente grandes han ocurrido a lo largo de la superficie de

deslizamiento.
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A.1.4.1 Falla por deslizamiento del anclaje.

Este es el modo de falla primario en un muro de soil nailing. Este modo de falla puede
ocurrir cuando la capacidad de resistencia del anclaje por unidad de longitud es
inadecuada y la longitud del anclaje es insuficiente. En general, la resistencia por unidad
de longitud, Q, (también llamada tasa de transferencia de carga) puede ser expresada

como:

Q = nqDpy , (Ecuacion A3.28)
donde:

q: es el esfuerzo de tension generado, que actua alrededor del perimetro de la interfaz
suelo-anclaje; y

Dpy: didmetro promedio (o efectivo) del agujero del anclaje.

Considerando un segmento de anclaje unitario sujeto a una fuerza de tension, T,, de
inicio a fin, y aplicando el equilibrio de fuerzas a lo largo de la longitud diferencial del
anclaje mostrado en la figura A.7, la fuerza de tension puede ser relacionada con el
esfuerzo por cortante como sigue:

dT = nDpyqdx = Qdx (Ecuacion A.29)
Esta ecuacion representa el mecanismo de transferencia entre los esfuerzos sobre la
interfaz suelo anclaje, a fuerzas de tension en la barra de anclaje. En general, la fuerza

de traccion (T) a una distancia "x" a lo largo de la barra es:

T(x) = [, Dpy qdx = [ Qdx (Ecuacion A.30)
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Las distribuciones reales de esfuerzos de cortante (y tasas de transferencia de carga) no
son uniformes, como se ilustra en la figura A.7, depende de factores como la longitud
de anclaje, la magnitud de la fuerza de tension aplicada, caracteristicas de la lechada, y
condiciones del suelo. Como una simplificacion, la fuerza de friccion, a menudo se
asume constante a lo largo del anclaje, que causa una tasa de transferencia de carga
constante, Q. Por consiguiente, la fuerza del anclaje TL, al final de la longitud de retiro,
Ly, es:

TL, = Ty = QL, (Ecuacion A.31)

La capacidad por deslizamiento, R, es movilizada cuando la fuerza de obligacion tltima

se sobrepasa después de alcanzar el valor de Trax = R,

Rp = Tmax = Qulp (Ecuacion A.32)
con:

Qu = mqyuDpy (Ecuacion A.33)
donde:

Qu: capacidad por desprendimiento por unidad de longitud; y

qu: esfuerzo ultimo.
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Figura A. 7 Modos de transferencia de esfuerzos en anclaje (unitario)

(Ecuacion A.34)

(Ecuacion A.35)

FS,. es el factor de seguridad contra la falla por deslizamiento del anclaje. En general, el

factor de seguridad minimo, recomendable, es de 2 (FS,> 2.0) ver tabla A.2
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A.1.4.2 Falla por deslizamiento de la pantalla.
Los modos de fallas potenciales, mas comunes, en la conexion de la cabeza de anclaje y

la pantalla se indican en la figura A.8 como sigue:

B Falla por flexion, debida al doblamiento excesivo, sobrepasando la capacidad a la
flexion de la pantalla.

B Falla por perforacion a cortante de la pantalla, ocurre en el revestimiento,
alrededor de los anclajes, y deberia ser evaluado para revestimientos temporales
y los permanentes.

B Falla de placa de anclaje, es una falla de los tachones encabezados en la tension.

Este modo de falla es s6lo una preocupacion para revestimientos permanentes.
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Figura A. 8 Falla por deslizamiento de pantalla.

Para cada modos de falla, la cabeza del anclaje debe ser disefiada para la maxima tension
en la cabeza del anclaje, en la pantalla del muro. También, se disefaran para alcanzar las
capacidades de disefio con los factores de seguridad adecuados (Tabla A.2), dimensiones
apropiadas, capacidad de carga y refuerzo de la pantalla, los cuales deben ser adecuados
para los elementos de la placa de anclaje (placa, pernos, etc.); para los potenciales

modos de falla.
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Tabla A. 2 Factores de seguridad minimos recomendados para el disefio de los muros de tierra armada o

soil nailing.

Factores minimos de seguridad recomendados
lf\;[ﬁgo de Componente de resistencia Simbolo Cargas esthticas Cargas sismicas
(estructuras
Estructura Estructura permanentes y
temporal permanente | temporales)
Estabilidad global FSg 1.35 1.50 1.1
Estabilidad | Egtabilidad global (excavacion) FSg 1.2-1.39 NA
externa Estabilidad de deslizamiento FSsL 1.3 1.5 L1
Capacidad de porte FSy 2.59 3.09 2.3
Estabilidad | Resistencia al desprendimiento FSp 2.0 1.5
interna Esfuerzo a tension del anclaje FSt 1.8 1.35
Fuerza en Flexion de la pantalla FSrr 1.35 1.5 1.1
la pantalla Cortante en la pantalla FSsp 1.35 1.5 1.1

Notas: (1) Para estructuras no criticas, permanentes, algunas agencias pueden aceptar un

disefio para cargas estaticas y condiciones a largo plazo con FSg = 1.35 cuando
haya menos incertidumbre, debido a la informacién geotécnica suficiente y la
experiencia acertada local sobre funcionamiento correcto del muro de tierra
armada.

(2) El segundo juego de factores de seguridad para la estabilidad global
corresponde al caso de los levantamientos de excavacion temporales que son
inapoyados para hasta 48 horas antes de que los anclajes sean instalados. El valor
mas grande puede ser aplicado a estructuras mas criticas o cuando haya mas
incertidumbre debido a malas o inapropiadas condiciones de suelo.

(3) Los factores de seguridad para la capacidad de carga portante son aplicables
usando las ecuaciones de capacidad portantes estandar.
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* Usando programas de analisis de estabilidad para evaluar estos modos de falla,
por ejemplo el programa GOLDNAIL Y SNAIL. Los factores de seguridad para
la estabilidad global se logran agilmente.
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ANEXO 2

ESTUDIO DE SUELOS DE UNA MUESTRA INSITU DEL
INTERCAMBIADOR AUTOPISTA COMALAPA, RAMPAF, Y
CARRETERA HACIA LOS PLANES DE RENDEROS.
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/—/\ UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
] ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D 2850
Solicita: ERICK ALEXANDER RIVAS e N° de solicitud: 89-2008
Proyecto: INTERCAMBIADOR AUT_(D_PISTA A COMALAPA Hoja No: 1/5
Fecha: 24 de Marzo de 2009.
Ubicacién: SAN SALVAPOR. ! ) Laboratorista: Jose Landaverde / C. Morataya.
=T Elaboré: Raquel Martinez
Ensayo No: 1 Muestra No. : 1
Clasificacion : Sqelo cgfé claro con 64% de Especimen No: 1 = B
arena media.
Datos de la muestra: Datos del ensayo:
Lado (cm):| 10.0 Carga Normal (Kg):) 13
Altura (em.):[ 72.94 | Veloc.de corte tmm.’min)i: 1.0
Area (cm?): 100.8 Esfuerzo Normal (kg/cm?): | 0.129
Volumen (cm): 294.0 Cte. del anillo de carga (Kg/u): 0.48350
Peso de muestra (g): 419 Cte. de deformimétro (mm/u):| 0.025
Densidad (g/cm®): 1.43
Humedad de
muestra (w%): 14 .4
= Fuerza de corte Esfuerzo
. Lectura del defomimetro ;
Tiempo HERRI TR horizontal cortante
(s) Carga Horizontal (mm) Kg (Kg/em?)
0 0 0 0 0 0
15 11 10 0.3 5.32 0.053
30 16 20 0.5 7.74 0.077
45 21 30 0.8 10.15 0.101
60 27 40 1.0 13.05 0.130
75 34 50 1.3 16.44 0.163
90 39 60 15 18.86 0.187
105 44 71 1.8 21:27 0.211
120 50 80 2.0 24.18 0.240
135 53 90 2.3 25.63 0.254
150 56 100 2.5 27.08 0.269
165 58 110 2.8 28.04 0.278
180 60 120 3.0 29.01 0.288
185 60 130 D 29.01 0.288
OBSERVACIONES:
UMIVERSIDAD DE EL bAL\-.AD()R l
. ) A/ LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATE RIALES ‘
v, 7 Lk ;' “ Ing. Mario Angel Guzmdn Urbr‘na:?& |
ING. JOSE MIGUEL LANDAV Escuela de @B E
JEFE DEL LABORATORI®  (? INGENIERIA CIVIL =

294



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/“’\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
—_
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D 2850
Solicita: ERICK ALEXANDER RIVAS N° de solicitud: 89-2009
Proyecto: INTERCAMBIADOR AUTOPISTA A COMALAPA Hoja No: 2/5
] Fecha: 24 de Marzo de 2009.
Ubicacion: SAN SALVADOR. Laboratorista: Joseé Landaverde / C. Morataya.
= Elabord: Raquel Martinez
Ensayo No: 1 Muestra No. : 1
Clasificacion :  Suelo café claro con 64% de Especimen No: 2
arena media.
Datos de la muestra: Datos del ensayo:
Lado (cm): 10.0 Carga Normal (Kg):| 18.0
Allura (em.):| 2,07 Veloe.de corte (mm/min): 1.0
Area (cm?): 100.8 Esfuerzo Normal (kgfcm?): 0.179
“Cte. del anillo de|
Volumen (cm”): 299 .4 carga (Kgl/u): 0.48350
Peso de muestra (g): 416.7 Cte. De defor (mm/u): 0.0254
Densidad (g/cm): 1.39
Humedad dél
muestra (w%)| 14.20
- Fuerza de corte Esfuerzo
s Lectura del defomimetro ¢
Tiempo Desplazamiento horizontal cortante
(s) Carga Horizontal (mm) Kg (Kglem?)
0 0 0 0 0 0
15 Al 10 0.3 5.32 0.053
30 28 20 0.5 13.54 0.134
45 40 30 0.8 19.34 0.192
60 48 40 1.0 23.21 0.230
75 55 51 1.3 26.59 0.264
90 61 60 1.5 29.49 0.293
105 66 70 1.8 31.91 0.317
120 68 80 2.0 32.88 0.326
135 69 90 2.3 33.36 0.331
150 69 100 25 33.36 0.331
165 69 110 2.8 33.36 0.331
OBSERVACIONES: . -
1 INIVERSIDAD DE EL SALVADOR |
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALHS l
7 > ¥ 7 2@ “Ing. Mario Angel Guzman Urbina” |
|

/OSE MIGUEL LANDA\/ERDE ";ﬂ"ﬁ Escuela de @?}ﬂ
J ]

EFE DEL LABORATORIO - FE. INGENIERIA CIVIL P
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
P i FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
\wu ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
===
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D 2850
Solicita: ERICK ALEXANDER RIVAS - N° de solicitud: 89-2009
Proyecto: INTERCAMBIADOR AUTOPISTA A COMALAPA Hoja No: 3/5
Fecha: 24 de Marzo de 2009.
Ubicacion: SAN SALVADOR. B Laboratorista: Joss Landaverde / C, Morataya.
. - Elabord: Raquel Martinez
Ensayo No: 1 MuestraNo.: 1 n
Clasificacion : Suelo café claro con 64% de Especimen No: 3 ]
arena media.
Datos de la muestra: Datos del ensayo:
Lado (cm): 10.0 Carga Narmal (Kg): 21.0
Altura (cm.): 2.94 Veloc.de corte (mm/min): 1.0
Area (cm?): 100.6 Esfuerzo Normal (kg/cm®): 0.209
Cte. del anillo de|
Volumen (cm“): 295.8 carga (Kg/u): 0.48350
Peso de muestra (g): 422.4 Cte. De defor (mm/u): 0.0254
Densidad (g/cm3): 1.43
Humedad dé]
muestra (w%); 15.0
: Fuerza de corte Esfuerzo
: Lectura del defomimetro i
Tiempo ey horizontal cortante
(s) Carga Horizontal (mm) Kg (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
18 18 10 0.3 8.70 0.087
30 26 20 0.5 12.57 0.125
45 35 30 0.8 16.92 0.168
60 43 41 1.0 20.79 0.207
75 49 50 1.3 23.69 0.235
90 55 60 1.5 26.59 0.264
105 60 70 1.8 29.01 0.288
120 65 81 2.1 31.43 0.312
135 69 21 2:3 33.36 0.332
150 74 100 25 34.33 0.341
165 72 110 2.8 34.81 0.346
180 72 120 3.0 34.81 0.346
195 72 130 3.3 34.81 0.346
210 r §) 141 36 3481 0.346
OBSERVACIONES: .
[UMIVERSIDAD DE EL SALVADOR |
. LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ Ing. Marin Angel Guzmdn Urbina’
= X ! VEY L~ Escuela de @ !
ING. JOSE MIGUEL LANDAVERDE ¢ INGENIERIA CIVIL z;&;;g |
JEFE DEL LABORATORIO T -
7
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ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?)

030 +---

020 -
0.15 |
0.10 +
0.05 |

0.00
0.00

CURVA ESFUERZO- DEFORMACION UNITARIA
Solicita: ERICK ALEXANDER RIVAS
Proyecto: INTERCAMBIADOR AUTOPISTA A COMALAPA,
UBICADO EN SAN SALVADOR.

Muestra: N1

DESPLAZAMIENTO (mm)

{\i‘\ l RSIDAD DE EL SALM U On!
| LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATE J}.')\ 7/ ’96\

e e ! st e Landdverde Q.
Nﬁeaﬁgaﬁdcp}éfe dﬁfﬁ aboratorio
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ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?)

GRAFICO
ESFUERZO CORTANTE VRS PRESION NORMAL

Solicita: ERICK ALEXANDER RIVAS
Proyecto: INTERCAMBIADOR AUTOPISTA A COMALAPA,
UBICADO EN SAN SALVADOR.

Muestra: N°1

0.50

0.40

0.30

0.20 1

0.10

0.00 ‘ .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

PRESION NORMAL (Kg/em ?)

UNIVERSIDAD DE EL S\LL\D
LABORATORIO DE SUELOS VMATERTAL
“Ing. Mmmmgglégﬁﬁx ye Lan averde Q

Escuela daJefe déll aboratorio
, = INGENERIACIVIL  \#7
SR = Jf——“.
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ANEXO 3

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR CAPACIDAD DE
CARGA DEL MURO DE TIERRA ARMADA O SOIL NAILING,
UTILIZANDO LA TEORIA DE TERZAGHI.
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A.3.1 Capacidad de carga.

Cuando un muro de soil nailing se construye en una excavacion donde los suelos son de
granos finos, suaves, y el muro no se extiende mas bajo de la cota inferior de
excavacion, la carga desequilibrada causada por la excavacion puede causar que el
fondo de la excavacion se levante y provoque una falla de capacidad de carga de la

fundacion (Figura. A2.1.a).

Superficie
de falla

Espiral
Logaritmica

Presion activa

 PRsKA Y HE/R Py PA COS 2 PTEPASING

o
. ]
A
T
5 [}
Coeficlents 8 ::11\:-
gull v g
prasion K4 " -..
o - L—;;"'m"**
sl . "'"f.,{- BUparfcls da Bough Bz e
H i Talla
E e : A Bids =k
- 4 Esplial lugga il lua _‘-r""' ! Bah Bidraa
4 %% j ' ] BedBAp=0
i f':a:ﬂl;‘c:éiz = = i H"-- Baglipr-a
Py =Py CO5 B || Bagh Bdga-)
| PuaPy SING | |
o 4] 0 o] L] a5

Angula de frgelon Interna en gradas
Figura A.2. 1 Efecto del angulo de inclinacion sobre el coeficiente de presion activa.
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at
T S, B

ancho de excavacidn es
lipicarente muy largo

S.,HI
suelo suave

- con finos

zuelo suave con
fimos

Superficie de falla

M_ 7
B./L = 0, Rectangular

HiE,

¢} Factor para capacidad de porte He

Figura A.2. 2 Analisis de capacidad de carga

H = Profundidad de
excavacion.

Be = Ancho de
excavacion.

Le = Longitud de
excavacion.

Las ecuaciones para evaluar el potencial de empuje en el fondo de las excavaciones de

las fundaciones de los muros de soil nailing pueden ser usadas para analizar este modo

de falla. El factor de seguridad contra empuje (FSy segtin Terzaghi)*, es:

FSy=——ue (Ecuacién A.2.1)

Heq (Y‘Su/B ) ’

donde estos términos y los de la Figura. A.2.1 estan definidos asi:

S, : esfuerzo cortante no drenado del suelo o esfuerzo pico;

N, : factor de capacidad de porte;

% Geotechnical Engineering. Circular No 7 Soil Nail Walls. pag 76.
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v : peso unitario del suelo detras de la pared,
H : altura de la pared;

Heq : altura equivalente de la pared = H+AH, con AH como una carga equivalente; y

B’ : anchura de influencia, B'=B,/ V2, donde B.= ancho de excavacion.

Los factores de seguridad contra el empuje, para muros de soil nailing deberian ser
seleccionados para ser compatibles con los tipicamente usados para el andlisis de empuje
en el fondo de excavaciones. En general, el FSy puede ser adoptado como 2.5 a 3 para
muros temporales y permanentes, respectivamente. Como la gran mayoria de muros de
soil nailing no estan construidos en suelos suaves de grano fino, este modo de falla no es

critico para la mayor parte de proyectos™.

Calculo del factor de seguridad por capacidad de carga.

Ecuaciones a utilizar:

SuN .
FSy=————— , (Ecuacion A.2.1)
Heq(Y_Su/B’)
Propiedades del Suelo

Su= 0288 "8/ =288 Ton/

y =142 Ton/

% Geotechnical Engineering Circular No 7 Soil Nail Walls , pag 77.
3" Tomado del Anexo II esfuerzo cortante no drenado.
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Para obtener el valor de N, se utilizara la grafica de la figura A.2.2 c, para lo cual, se
considera utilizar la curva B¢/L =0, debido a que el ancho de la excavacion es de 6.80m.

y la longitud del muro es de 21.78m.

Entonces:

10 I | | | | [

B.J/L =1, Square
and Circular

B./L =0, Rectangular

H/B,

Figura A.2. 3 Determinacion del valor de Nc

Propiedades geométricas
B.=6.80 m

H,=5.74 m
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il &7

g _ 680
V2

B =481m

(288 Ton/ ) x(5.94)

FSH: KN
2.88 "N/
T . 'm”
(4.49m.)x (1-42 on/m3)_< 481 m )

FS;=4.64
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ANEXO 4

CALCULO DEL PESO DE ANCLAJES CONSIDERANDO LOS
ELEMENTOS QUE LO COMPONEN Y EVALUACION DE LA
INFLUENCIA DE ESTOS EN EL PESO DEL BLOQUE RETENIDO
PARA EL MURO DE TIERRA ARMADA O SOIL NAILING.
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Calculo del peso para un anclaje de 4.5m Var #6 Grado 60

Cantidad de varilla:

4-5M 0 s Varill
6_01’1’1_ . arilias

Cantidad de quintales:

0.75Var 02976
3.37Var / o a9
qq

Cantidad de libras:

_0.2226qq

lqq
/ 1001b

=22.26lb

Calculo del peso para 2.25 piezas de pve de %” L=60cm
Calculo de longitud:
2.25%x0.60m=1.32m

Célculo de peso:

1.32m
W=—=0.791b

~Im
/ 0.601b
Calculo del peso para 2 piezas de poliducto de % L=4.5m
Calculo de longitud:

2.00x4.50m=9.00m
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Calculo del peso:

9.00m
W=——=2.38Ib

=1
™/0.26461b

Calculo del peso de lechada para anclaje

Calculo del volumen de lechada:

VZE (Drznayor'D?nenor) xL
T
V=7 (0.12065m*-0.01905m* )x4.5m

V=0.05m’
Célculo del peso:

0.05m>
W=———" -198.41b

_m3/
3968.281b

Tabla A.4.1 Cuadro resumen de pesos de elementos para un anclaje de 4.5m

Descripcion Cantidad (Ib) Cantidad (Ton)

Peso de una varilla de 4.5m #6 Grado 60

22.2600 0.0100
para anclaje
Peso de pvc de 37 L=60cm 0.7900 0.0004
Peso de poliducto de %” L=4.5m 2.3800 0.0011
Peso de lechada de anclaje 198.4100 0.0900
Total 223.841b 0.1015Ton
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Peso para 47 anclajes:
W=47x0.1015

W=4.77Ton

Calculo del peso de bloque de suelo
Area:

A=86.13m’

Volumen:

V=Axt

t: espesor del bloque de suelo a retener

V=86.13m?x5.0lm

V=431.51m’
Peso del bloque:

W=Vxy
Ton
W=431.51m’*x1.42 —-
m

W=612.74Ton

Peso del suelo de anclajes

Calculo del volumen de suelo:
v=ID’x L

4

T
v=Z (0.12065m?)x4.5m
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V=0.05m>

Célculo del peso para un anclaje:
Ton

W=0.05m>x1.42 F=0.07T0n

Peso para 47 anclajes:
W=47x0.07Ton

W=3.29Ton

Tabla A.4.2 Comparacion entre peso de anclajes vs. peso de bloque de suelo.

Porcentaje Porcentaie
Peso de de peso de J Peso de .
Peso de de peso de Porcentaje de
bloque de Peso de suelo de . bloque de
suelo de . . anclajes vs aumento de peso
suelo a . anclajes | anclajes vs suelo + peso
anclajes bloque de . de bloque
retener bloque de de anclajes
suelo
suelo
612.74Ton 3.29Ton 4.77Ton 0.54% 0.78% 614.22Ton 0.24%
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ANEXO 5§

DISENO DE MUROS EQUIVALENTES DE MAMPOSTERIA DE
PIEDRA PARA ALTURASDE 4.5 m,5.00 m, 6.00 my 7.50 m. Y
CALCULO DE COSTOS DE MUROS DE MAMPOSTERIA PARA
LAS ALTURAS RESPECTIVAS PARA EL. MUROS DE
MAMPOSTERIA DE PIEDRA Y EL MURO DE TIERRA ARMADA
O SOIL NAILING. TABLA 5.12 Y GRAFICOS 5.4
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A.5.1 Disefio de muros de mamposteria equivalente para alturas de 5.00 m.
El disefio de los muros equivalentes de mamposteria de piedra se hizo por medio de una hoja de

calculo en computadora, obteniéndose las dimensiones resultantes:

DISEND OE MURD M-3

Disefio de Muros de Mamposteria de Piedra (Gravitacionales)

EMPRES A
PROVECTO: Facha- 18-teb-08
CALCULD: H (libre): 500 mts Area mamp= &8.750 M2
CARACTERISTICAS DEL SUELD:
C&8Z= 016 a0
Y 143 Ton /m*
Vs 1.40 Ton /™
LTS
] = g2 -
i = [}
[+ = 0.00 i Ea
Gadm = 42,00 Ton / m*
Nyg - 0.0 —
Nz = 0.00
N o= 000 -
af = 1.00 m
DIMENCIONAMIENTO DE MURO
Y11= 500 m -
Y2 = a5 m 100 m
i = 051 m Cp
Y4 = ooam Yoy S— )
[WT = 550 - I
ETE 1.00 m I
X2 = oo m -
Xy = 051 m 042 m
W o= 100 m 1A0m
o= 1.00 m
Mg = o.00 m [
[ ®T = 350 m A00m o 1 e T e
Elmrmana Bass alburs Walurrean Paso Brara Marmarna
[ () ity {Tan) () {Ton * m) FRAPI LIFS RFR1I TANTF S
1 3500 0500 1.750 2430 1.750 o 238| K 0.287
2 1. n s n s T8 n s [kl | Kq'- R RRE
3 0000 0000 0000 [ 0000 ama Es= E.5&7 Ton
4 0 0 0 000 0 ) Fe= 2 7TTR Tan
5 0530 5000 2510 3500 1.250 & 37 5| FUERZS SISMICA
E 1000 5000 2500 B =) EOE Sh= 2 EBE Tan *m
7 1.000 5.0 2.5m 3575 2167 7.746] MOMENTD ACTUANTE
a 1 000 5000 5 000 7160 3 000 21.450 L 1B 771 Tan *m
9 2000 0000 0000 a0 2 833 0000| CARGAS ADICIDNALES:
10 0000 0,000 0000 0.000 0.000 0000 q - 0.00 o fercdt
= urnatonias Fu= 20880 Mp= 44833 REVISION P
FEV=- 243 =1 20K CUMPLE
[Me-= | 2778] [ oz FEVISION POR DESLEAMENTO
FED= 248 =12 DK CUMPLE
[Me=r= 45568
DISE RO DEL DIENTE: No reqiere de disefio de diente
H= aga he= 0,00 m
an A5-XTE b= 0,00 m
ERAZD RESULTANTE:
¥ = Mea )} Fa, 128 M
EXENTRICIDAD 0.47 DK
& 0548 £ pasoioa Caa darma de mro medo
ESFUERZOE
Esfuerzo Masima... 5um FaB " (1+5 88 ... 1075 Tan im2
Esfuerzo Minimo. -5um FofB* {1-6°8)............. 1.18 Ton {m2
CAPACIDAD € CARGA
|—cﬁmmmm CABASE ]

Figura A.5. 1 Hoja de calculo del muro de 5.00 m de altura.
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A.5.2 Disefo de muros de mamposteria equivalente para alturas de 6.00 m.

Disefio de Muros de Mamposteria de Piedra (Gravitacionales)

Facha- 18.feb-09

EMPRES &
BROVECTO
CALCULD: H (libre): &.00 mis Area mamp= 000 M2
CARACTERISTICAS DEL SUELD:
C8Z= 018 B0
Yo 143 Ton i m*
Yo 1.40 Ton i m* Lo §
] = 32"
il = ] 180
c = 0.00 Ea
Qadm = 42.00 Ton /[ m®*
N'g = 0. ——t
Ne = LR
Ny = o O
of = 1.50 m
[DTMENCIONAMIENTO DE MURD .
o= &0 m
Y2 = aTEm & m
i = atEm Ep 1o
Y4 = a0l m
[ ¥T = 575 E— I
X o= 1Zmm -
K2 o= Q.00 m
X3 = a5 m 050 m .
Xy = 1.00 m 216 m
X5 = 125 m
X = Qo m Ll
[ XT = 4.00 m 160 m W Rl W
Emrmartd 5] akurs WalarEn Paka Brazo Marmano
im) im) () (Tan) i {Tan *m) EMPLUES RESULTANTES
1 4000 0750 3000 4200 200 8400 K= 0267
2 1 250 075 053 1441 0625 01838 Ke= ER-
a 0000 a0 0000 Q00w 0 000 E:= 8385 Ton
4 a0 0 0 0000 Q0o 0.0 a0an Er= &.250 Ton
El 0.500 60K 3.000 4200 1,530 8300 FUERZA SaSMICA
] 1.000 6000 3.000 4200 2083 a750 Sh= 1,808 Ton*m
7 1.000 6000 3.000 4280 2417 10368 MOMEN T ACTUANTE
] 1250 6000 7 500 10725 3375 36187 M= 34,688 Ton " m
E] 2250 0000 0.000 Q000 3250 0.000 CARGAS ADICIONALES:
10 0.000 0000 0.000 Q000 0000 0.000 q = 0.00 ton fm2
5 unatarias Fi= 20058 M= 70882 REVISION P
Fsv= 213 =12 0K CUMPLE
[Mee= | 8.250] 01500 3128 REVISION POR DESLIZAMIENTO
FSD= 229 =12 0K CUMPLE
[M=r= TasTy
DISE RO DEL DIENTE: No regiere de disefio de diente
H= aaag b= 0,00 m
a= 05-XTE b= 0,00 m
BRAZD RESULTANTE:
X =ML Fa 136 m
EXEMTRICIDAD 0 6 DK
a6 0 67 € pasa total caa derdro el tamio mada
ESFLERZOS
Estuerzo Masima ... 5um FviB * {(1+@el)....... ... 14.23 Ton fm2
Estuerzo Minimo ... Sum FYB* (1-8%B).............. Q.25 Ton fm2
CAPACIDAD DE CARGA
[ Ok BE GARANTIZA QUE NG HABRA ASENTAMIE NTOS EN LA BASE |

Figura A.5. 2 Hoja de calculo del muro de 6.00 m de altura.
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A.5.3 Disefio de muros de mamposteria equivalente para alturas de 7.50 m.

Diserno de Muros de Mamposteria de Piedra (Gravitacionales)

EMPRESA
PR TR T Facha 18-feb-08
GARCAAD H {libra): TED mts Kres mamp= 15313 M2
CARACTERISTICAS DEL SUELO:
C8Z= (75 [ 1 100e
Yo 143 Ton /m* — o
Wu 140 Ton J m* wee
= S6.2 -
l.'j' = o eon
[ = 0.00 kEa
g adm = 4200 Ton J m* o
Mg = (T —
N = L arn
" - o
f = 178 m woo
DIMEMCIOMAMIENTO DE MURD |
Yio= TE1 m ee
Yi o= 1600 m 150 m
¥ o= 078 m
Y4 = 0 m En L
[T = BE0 | I |
K o= 1.0 100 4
X3 = a0 m
¥z = n7s m NER e - N
Xg = 125 m 270 m -
Xg = 150 m
g = 00 m L
AT = BO0 ™ 15 I T
Elrnarme | e abarm [T Damien Brasa e i
[ ] i) i Ten) il iTan % ml EMPILLES RESULTANTES
1 5.000 1.0 5000 7000 2500 17 500 ] 0. 287
2 1 500 750 RE | B0 o.750 1207 K= BBE
a 0.000 [ 0.0 0000 0.000 0000 E.= 13,295 Ton
] [=s] ] 0.0 ooy [ oo, E= B.508 Ton
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Figura A.5. 3 Hoja de calculo del muro de 7.50 m de altura.

313



A.5.4 Calculo de costos directos para muro de mamposteria de piedra equivalente
de 5.00 m.

El calculo del costo del muro de mamposteria equivalente de 5.00 m se hizo utilizando

los precios unitarios directos calculados en la seccion 4.3.1, debido a que para esta altura

esos costos no varian haciendo que la tnica diferencia sea en base a las cantidades de

obra a ejecutar.

Altura del muro: 5.00 m

Longitud del muro: 9.65 m

Area de retencion del muro: 48.25 m?

Tabla A.5. 1 Calculo del costo directo total para un muro de mamposteria equivalente de 5.00 m de altura.

Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Precio U. | Sub Total
2.2| Muro de mamposteria

22.1 Excavacion para fundacién de muro m3 42.9975 $3.27 $140.60

222 Fundacion de muro de mamposteria de m3 16.5375 $51.68 $854.66
piedra

223 Pantalla de muro de mamposteria de m3 47.25 $60.42 ] $2,854.85
piedra

224 Relleno compactado m3 85.5225 $15.57| $1,331.59

Total $5,181.70

Si se divide el costo total entre el area de retencion del muro se obtendra el costo por

metro cuadrado, asi:

Costo  $5181.70

m2  48.25m?
Costo

—=$107.39
m
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A.5.4 Calculo de costos directos para muro de mamposteria de piedra equivalente
de 6.00 m.

Altura del muro: 6.00 m

Longitud del muro: 22.38 m

Area de retencion del muro: 134.30 m?

Tabla A.5. 2 Calculo del costo directo total para un muro de mamposteria equivalente de 6.00 m de altura.

Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio U. Sub Total
3.2| Muro de mamposteria
3.2.1 Excavacion para fundacion de muro m3 147.888 $3.27 $483.59
322 Fundacion de muro de mamposteria de piedra m3 61.62 $51.68 $3,184.52
323 Pantalla de muro de mamposteria de piedra m3 123.24 $60.42 $7,446.16
324 Relleno compactado m3 259.57425 $15.57 $4,041.57
Total $15,155.84

Si se divide el costo total entre el area de retencion del muro se obtendra el costo por
metro cuadrado, asi:

Costo  $15155.84
m?2 134.3 m?

Costo
m2

=$112.85

A.5.5 Calculo de costos directos para muro de mamposteria de piedra equivalente
de 7.50 m.

Altura del muro: 7.50 m

Longitud del muro: 11.37 m

Area de retencion del muro: 85.24 m>
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Tabla A.5. 3 Calculo del costo directo total para un muro de mamposteria equivalente de 7.50 m de altura.

Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Precio U. Sub Total
4.2| Muro de mamposteria
42.1 Excavacion para fundacion de muro m3 122.18 $3.27 $399.53
422 Fundacion de muro de mamposteria de piedra m3 59.6 $51.68 $3,080.13
423 Pantalla de muro de mamposteria de piedra m3 122.925 $60.42 $7,427.13
424 Relleno compactado m3 221.265 $15.57 $3,445.10
Total $14,351.89

Si se divide el costo total entre el area de retencion del muro se obtendra el costo por

metro cuadrado, asi:

Costo_ $14351.89

m2  85.24 m?
Costo

—=8$168.37
m

A.5.6 Calculo de costos directos para muro de tierra armada o soil nailing para
una altura de 5.00 m.

El costo unitario directo para un muro de tierra armada o soil nailing varia Ginicamente

en funcién de la longitud de los anclajes, debido a esto solamente se calculo el costo

directo de los anclajes que son mas largo que 4.50m, que es la longitud de los anclajes

del caso de estudio; otro factor que afecta el costo total es la cantidad de obra a ejecutar

para cada altura de muro.

Altura promedio de muro: 5.00 m

Area de muro de tierra armada: 48.25 m>
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Tabla A.5. 4 Célculo del costo total de un muro de tierra armada o soil nailing de 5.00 m de altura.
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Precio U. | Sub Total

1.1 Tierra armada o Soil nailing

1.1.1 | Pantalla Temporal de Concreto Lanzado
f'c=210 kg/cm2, e=10 cm, acero de m2 48.25 $2548 | $1,229.41
refuerzo electro malla 6x6, 4/4.

1.1.2 | Pantalla Permanente de Concreto Lanzado
f'c=210 kg/cm2, e=20 cm, acero de m2 48.25 $39.37 | $1,899.60
refuerzo; #4 @ 15".

1.1.3 | Anclaje de L=5.00m, Diam de Perf. 5",
nucleo de acero 1#6, inyectado con lechada c/u 24 $84.14 $2,019.36
A/C=0.50 a 5 Bar de presion

1.1.4 | Sistema de Drenaje de Muro Soil Nail;
incluye suministro de materiales y mano de
obra para la instalacion de: franjas de
Geodrén Planar Pavco de 2m de ancho por la
altura del muro cubriendo el 50% del area m2 48.25 $5.59 $269.72
total del muro, Manga de Geodrén Circular
Pavco y Tubo Drenafort Perforado de diam.
4" a todo lo largo del pie del muro cubriendo
la longitud total del pie del muro anclado.

TOTAL $5,418.09

Si se divide el costo total entre el area de retencion del muro se obtendra el costo por

metro cuadrado, asi:

Costo  $5418.09

m2  48.25m?2
Costo

—=8$112.29
m

A.5.7 Calculo de costos directos para muro de tierra armada o soil nailing para
una altura de 6.00 m.
Altura promedio de muro: 6.00 m

Area de muro de tierra armada: 134.3 m>
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Tabla A.5. 5 Célculo del costo total de un muro de tierra armada o soil nailing de6.00 m de altura.
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | Precio U.| Sub Total

1.1 Tierra armada o Soil nailing

1.1.1 | Pantalla Temporal de Concreto Lanzado
f'c=210 kg/cm2, e=10 cm, acero de m2 134.3 $25.48 $3,421.96
refuerzo electro malla 6x6, 4/4.

1.1.2 | Pantalla Permanente de Concreto Lanzado
f'c=210 kg/cm2, e=20 cm, acero de m2 134.3 $39.37 $5,287.39
refuerzo; #4 @ 15".

1.1.3 | Anclaje de L=5.00m, Diam de Perf. 5",
nucleo de acero 1#7, inyectado con lechada c/u 60 $94.82 $5,689.20
A/C=0.50 a 5 Bar de presion

1.1.4 | Sistema de Drenaje de Muro Soil Nail;
incluye suministro de materiales y mano de
obra para la instalacion de: franjas de
Geodrén Planar Pavco de 2m de ancho por la
altura del muro cubriendo el 50% del area m2 134.3 $5.59 $750.74
total del muro, Manga de Geodrén Circular
Pavco y Tubo Drenafort Perforado de diam.
4" a todo lo largo del pie del muro cubriendo
la longitud total del pie del muro anclado.

TOTAL | $15,149.29

Si se divide el costo total entre el area de retencion del muro se obtendra el costo por

metro cuadrado, asi:

Costo 3 $15149.29
m?2 134.3 m?2

Costo
m2

=$112.80

A.5.7 Calculo de costos directos para muro de tierra armada o soil nailing para
una altura de 6.00 m.
Altura promedio de muro: 7.50 m

Area de muro de tierra armada: 85.24 m>
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Tabla A.5. 6 Célculo del costo total de un muro de tierra armada o soil nailing de 7.5 m de altura.

Codigo

Descripcion

Unidad

Cantidad

Precio U.

Sub Total

1.1

Tierra armada o Soil nailing

1.1.1

Pantalla Temporal de Concreto Lanzado
f'c=210 kg/cm2, e=10 cm, acero de
refuerzo electro malla 6x6, 4/4.

m2

85.24

$25.48

$2,171.92

Pantalla Permanente de Concreto Lanzado
f'c=210 kg/cm?2, =20 cm, acero de
refuerzo; #4 @ 15".

m2

85.24

$39.37

$3,355.90

Anclaje de L=5.00m, Diam de Perf. 5",
nucleo de acero 1#7, inyectado con lechada
A/C=0.50 a 5 Bar de presion

c/u

42

$94.82

$3,982.44

Sistema de Drenaje de Muro Soil Nail;
incluye suministro de materiales y mano de
obra para la instalacion de: franjas de
Geodrén Planar Pavco de 2m de ancho por la
altura del muro cubriendo el 50% del area
total del muro, Manga de Geodrén Circular
Pavco y Tubo Drenafort Perforado de diam.
4" a todo lo largo del pie del muro cubriendo
la longitud total del pie del muro anclado.

m2

85.24

$5.59

$476.49

TOTAL

$9,986.75

Si se divide el costo total entre el area de retencion del muro se obtendra el costo por

metro cuadrado asi:

Costo  $9986.75

m2 8524 m?2
Costo

—=$117.16
m

319




