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INTRODUCCION '

: El Salvador” es wun pais ubicado €en una zona
topogrédficamente accidentada y de alto riesgo sismico, por lo
que se requiere gue se preste una adecuada atencién al disefio
de las obras de proteccidn necesarias en las zoﬁas de
urbanizaqién, las cuales se han visto altamente expandidas en
laz ciudades principales-como producto del alto crecimiento

poblacional y de la emigracidén del sector rural.

La gran concentracién de personas en las areas urbanas,
ha provocado una acelerada demanda de vivienda, por lo que las
empresas constructoras se han visto limitadas de ﬁn adecuado
espacio para suplir esta necesidad, dada por la misma
naturaleza y conformacién del suelo de nuestro pais, llegando
5 i a proyecﬁér urbanizacioﬁes en los madrgenes de los rios que

atraviesan las ciudades, en las laderas ¥ monticulos
circundantes, lo cual se ve reflejado con Eran relevancia en

el AMSS.

Esto indujo a la Direccién de Urbanismo Yy Arquitectura a
implementar normas dentro del reglamento a la ley de urbanismo

¥ construccidn, a que se preste mayor atencién a las obras de

e s
gt ™ T e —a
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proteccidén (Art. 17 DUA), con lo cual se obliga al. urbanizador
a tomar - serias medidas de segﬁridad por medioc de la
implementacién de estas obras. Actualmente 1la. entidad
encargada de hacer cumplir, entre otros, los lineamientos
necesarios para la proteccidén de lotes en - los proyectos de
urbanizacién, es la OPAMSS (Oficina de Planificacién del Area
Metropolitana de San Salvador), la cual fue creada en vista de
que la demanda habitacional en el AMSS. es tal, .que eB
necesario éue exista wuna oficina deaicada a atender
especificamente los proyectos generados en el AMSS.

Tomando én cuenta dicha demanda habitacional y . los
problemas que conllevan al urbanizar en zonas accidentadas, es
por io que este documénto pretende generar una.metodologisa que
contenga los criterios bésicos para el andlisis y disefio de
obras de proteccidén més utilizadas en urbénizaoiones en el
AMSS, partiendo de un' anilisis geotéénico de suelos para
. determinar su estabilidad, de no cumplir los requisitos
minimos de estabilidad ilevar a cebo la confﬁrmaeién dé
taludés ¥ de ser necesario analizar las formas de proteccién
de los mismos. EsB necesario tomar en cuenta también la
estabilidad de los suelos al realizar excavaciones, ya gque de

ello dependersa el uso o no de obras temporales como lo son los
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Ademes; asi mismo se trataran las estructuras rigidas de
contencidén cuando las condiciones que presté el suelo sean
inestables y no puedan ser corregidas por- una obra de
proteccion. (Talud) o cuando ekista la necesidad de

salvaguardar niveles para operaciones de aprovechamiento de

' espacios en urbanizaciones.

El andlisis de dichas obras se llevard a cabo tomando en
cuenfa tanto pérémetros Yy criterios geotécnicos, como
estructurales, es decir, la respuesta y comportamiento que el
suelo presenta ante la presencia de una estructura rigida. Es

asi como la investigacidn realizada consta de ocho capitulos:

El capitulo 1 enmarca los aspectos Eenerales y conceptos
elementales para una mejor comprension de los temas s tratar

1
posteriormente.

El capitulo 2 se refiere a los aspectos geoldgicos de los
suelos del AMSS, dichos aspectos incluyen 1la formacién,
composicibén estratigrafica, asi como las propiedades mecdnicas

del suelo.
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Se trata también de los efectos Y origenes de los sismos
en el AMSS, efectuan@o_un eniogue no sdlo a nivel local sino

también a nivel regional.

El capitulo 3 comprende la problemdtica de los taludes,
en lo referente a su inestabilidad, haciendo un andlisis de
las fallas mas comunes, asi como las diversas causas que las

originan.

Para ello se consideran_métodos estdticos y dinamicos,’
por medio de los cuales se determina la estabilidad de los

taludes.

El capitulo 4 hace mencién de aquellas medidas preventi-
vas y correctivas para la estabilizacién de taludes, tales me-~
didas son abarcadas . por métodos mecanicos y obras de

proteccidn.

"El capitulo 5 trata acerca de los empujég de tierra, como
resultado de una restriccién impuesta a la masa de suelo, ya
sea estc una obra de proteccién o contencion. El efecto de
estos empujes es analizado tomando en cuenta teofias cléaicas
que son utilizadas para el andlisis estatico y méﬁodos gque son

empleados para el tratamiento dindamico.
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En el capitulo 6, se plantea la metodologia por medio de
la cual sé analizan ¥ disefian estructuralmente las obras de
contenciodn, tqmando ‘"en cuenta aspectos geotécnicos vy

caracteristicas estructurales de la obra a disefiar.

En el capitulo 7 se establecén los requerimientos
generales para la proteccidén de muros de retencidén, esenciales

rara el mantenimiento y buen funcionamiento de los mismos.

Finalmente en el capitulo 8, se hace un andlisis e
interpretacién de la metodologia rlanteada para el disefio de
obras de proteccidén y contencién en urbanizaciones y exponer

L]

asi las conclusiones y recomendaciones referentes al tema.



1
CAPITULO I
GENERALIDADES
1.1 OBJIRETIVOS EIEE

OBJETIVO GENERAL

- Realizar un estudioc para 1la elaboracion de un documento
que establezca criterios basicos rara el andlisis vy
disefio tanéo Geotécnico como Estructural de obras de

rroteccidn mas utilizadas en los pProyectos de

urbanizacién en el AMSS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar los diferentes tipos de obras de proteccién
Yy contencién del suelo, utilizados en el AMSS, como lo
son: TALUDES, ADEMES Y MUROS.
Identificar algunoe métodos empieados para lo proteccién

de taludes: Revestimientos naturales y artificiales.

- En base a los diferentes tipos de obras de proteccién
proporcionar a la perscona interessada en el tema, la
facilidad de proponer la alternativa que se adecue més a

las caracteristicas topogrdficas y geotécnicas existentes

en el lugar escogido.



2
- Establecer una metodologia gue contenga los criterios
necesarios para el andlisis y disefioc de las obras de

proteccidn propuestas.

- Determinar la vinculacidén que existe entre las
caracteristicas geotécnicas v el comportamiento
estructural de la obré como respuesta a dicha
interacciodn.

1.2 JUSTIFICACION
Dado que nuestro pais posee una topografia accidentada v

de alto riesgo sismico, se hace inevitable urbanizar en zonas

inadecuadas, 1lo que se agudiza por el- alto crecimiento
pobiacional como producto de una descontrolada tasa de
natalidad experimentadas en los tltimos afios en nuestro pais,
lo que ha provocade una mayor demanda habitaciocnal en dichas

zonae criticas.

Este problema se ve incrementado en el AMSS y ciudades
més importantes, debido a la emigracién del sector rural, como
consecuencia . principalmente al deseo de mejorar B8us

condicliones de wvida.

- +.
vrn O N T et
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Por lo tanto se hace necesario gue en dichas
urbanizaciones se de un::mayor énfasis a las obras de
proteccidén gque sean necesariass proyectar de acuerdo-a las

condiciones existentes, para que garanticen la seguridad de

los habitantes y la infraestructura a construir.

Considerandc lo anterior, se hace necesario la
eiéboraqién de un documento para que todazpersoﬁa interesada
en el tema, encuentre en €l los criterios béasicos que tomen en
cuenta las condiciones del suelo existente, los mecanismos de
mejoramiento de sus propiedades; conformacién de taeludes y de
ser necesario, el disefio de obras de contencién rigidas con el
fin de fundeamentar las metodologias para el andlisis y disefio
de obras de proteccidn y contenciédn en urbanizaciones, lo cual
debe tomarse en cuenta para loes planee de desarrollo urbano

preaentes y futuros.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

AT.CANCE

- Establecer una secuencia légica de criterios basicos con
un enfoque geotécnico, geolégico y de comportamiento
estructural para el ahélisis y disefioc de obras de

\
proteccidn en urbanizaciones en el AMSS.
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- Lograr establecer un vinculo mds estrecho entre  la

mecanica de suelos'yﬁelﬁcomportamiento estructural para

el eficiente andlisis y disefio de las obras de proteccidn

en urbanizaciones.

LIMITACIONES

- Por se el AMSS el lugar donde la expansién urbanistica es
mayor, llegando ;gﬁrbanizar.en zonas topogréficamente
criticas, se 1limitarsd el estudio a las obras de -
proteccién que en ella se proyecten.

- Las obras de proteccién que se tomaron en cuenta en el
andlisis . son aquellas qué se utilizan con mayor

frecuencia en nuestro medio, como lo son:'Taludes, Ademes

y muros de contencién de tierra.

1.4 GENERALIDADES ) '

El'Salva§or tiene una extensién superficial de 51,040.79
‘kmZ y una psblacién aproximada de 5,009,000 habitantes (segin
datos estadisticos de 1987); es el paia'méa densamente poblado
de América Central (238 hab/km2)2. '

1 Alwenaque Mundial 1980,
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Al  digual que los demds paiées centroamericanos, El

' ' '-.-:;; 3 s .
Salvadorise caracteriza 'por ser su capital la quéreoncentra la

mayor actividad econémica, social, politica v administrativa,

lo que conlleva a una descontrolada. aglomeracién de 1la

poblacion emigrante.deliinterior del pais, en un espacio

) - s - '3 rd
relativamenté reducido y con: ‘condiciones sismicas y

topograficas- del terreno no aptas para la demanda

hébitacional.

Sin embargo, haciendo caso omiso de las condiciones

anteriormente expuestas, se han construido urbanizaciones vy se

han asentado comunidades én dichasa éreas, ¥y en algunas de
ellas no se han tomado las medidas suficientes de proteccion
que. brinden seguridad tanto a la infraestructura como a sus
habitantes. Cabe mencionar alguﬂos acontecimientos que han
provocade tanto rérdidas humanas como materlales, tal es el
caso de 10 ocurrido en la zona de Montebello Poniente en

septiembre de 1982, cuando hubo un deslizamiento de la masa de

. tierra de ‘la parte alta de volcan, como consecuencia de las

persistentes_llﬁviaarque'saturaron el suelo, lo que disminuyd

la cohesién entre sus partiqulée, Provocando el soterramiento .-

de una gran parte de dicha urbénizacién; la gran cantidad de

~ derrumbes de taludes Y muros ocasionados ror el terremoto de-

-

-
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octubre de 1988, el cual, dada su intensidad, puso de
manifiesto la deficiencia del disefic de las obras de
proteccion en el AMSS, en las cuales se pProdujeron dafios
parciales y totales, asi como lqs derrumbes ocurridos en
excavaciones, tal es el caso de lo aconteéido en Cuscatancingo
en abril Qe 1881. Este tipo de desastres, han dado la pauta
para intensificarila realizacidn de estudios gque regiran el

disefio de obras de proteccidn.

1.5 PROBLEMATICA DE LOS SUELOS DEL AMSS

Con mucha frecuencia los suelos dél AMSS no llenan los
regquisitos de resistencia e incomprensibilidad indispensables
para su uso en taludes y cortes. Ademds presentan una evidente
heterogeneidad en los diferentes municipios que conforman el
AMSS, razdén por -la cual es necesario efectuar estudios
especificos para cada zons en parficular a tratar, los cuales

rermitan conocer su composicidn estrafigrafica y propiedades

1
~

mecanicas.

La inestabilidad y la baja resistencia de la capacidad de
chrga, constituyen la problemdtica de los suelos del AMSS.
Dicha inestabilidad que presentan los suelos es producto de

caracteristicas propias de la composicidn ¥ propiedades de los
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mismos; lo gque hace Que éstos tengan poca resistencia a la
accidén del esfuerzo cortante,-originando desprendimientos en
la masa-de.tierra; se suma a esto algunos agentés naturales
como la lluvia, gue produce debilitamiento por la infiltracién
lexcesiva debido a la permeabilidad del suelo produciendo

saturacidn, lo que disminuye la cohesidén existente entre las

particulas, dando lugar a un deslizamiento fluido. Cabe‘

mencionar que los problemas originados por 1la 1luvia hacen

mayores estragos en aquellas zonas que han s2ido deforestadsas

Yy a las cuales no se les han proporcionado el debido

tratamiento de proteccién’ y evacuscién (drenaje) de la

escorrentia.

La capacidad de cafga, definida como la resistencia

méxima que opone el suelo ante las deformaciones producidas

por un asentamiento, depende de las caracteristicas de cada.

“tipo de suelo y varia con la magnitud y distribucién de la

carga aplicada.

El asentamiento del suelo producido por las cargaa es con

frecuencia el factor-predominante al proyectar una estructura,
cuando éste se da de una manera exceaiva, razdén por la cual se

hace necesario precisar en pruebas de campo {(exploracién
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subsuperficial) y laboratorio, 1la capacidad de carga vy

asentamientose permisibles de suelo.

Por lo anterior es necesario, cuando el caso lo amerite,
el mejoramiento del suelo para obtener wuwna adecuada

estabilizaciodn.

1.5.1 Estabilizacién de los Suelos del AMSS

. BEn la actualidad la mayoria de los lugares més aptos para
construcciones cercanas a las &reas urbanas, ya han sido
utilizados, por lo gue urbanizar en otras zonas ruede no ser
muy practico. En la actualidad, algunos lugares comé laderas
Yy otras &areas de poco valor se estan empleando para las
construcciones, con la tendencia a continuar y a acelerar esta
préctiqa, razdn _?or la cual ‘es necesario modificar 1las

propiedades del suelo mediante la estabilizacién del mismo.

La estabilizacién de un suelo es cualguier forma de
mejoramiento de las propiedades mecdnicas de éste. En su més
amplio sentido, la estasbilizacién incluye la compactgcién, el
drenaje, la preconsolidacién v la proteccidn de la superficie
contra la erosidén y la infiltracién de la humedad. El modo de
modificar y el grado de modificaciédn necesarios dependen de

las condiciones del suelo y de sus deficiencias. .
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Los factores a considerar para la seleccién del mejor
método de .estabilizacién debe inecluir 1lo siguiente: -
- Tipo de suelo (arena, arcilla; organico, etec.)
- Area vy profuhdidad del.tratamieﬁto requerido
-  Tipo de estructura y distribucidén de las cargas
- Propiedades del suelo, comprensibilidad, permeabilidad,
ete. |
-~ . Asentamiento permisible (total o diferencial).
— Materiales y equipos disponibles.
- - Limitacién del sitio.

- Aspectos econémicos, entre otros.

De acuerdo a lo anterior, la estabilizacién puede

consistir en cualquiera de los siguientes procedimientos:

1. Aumentar la densidad del suelo.
2. Agregar materialee para efectuar un cambio quimico y/o
fisico en el suelo.

3. Remocién y/o reemplezo de los suelos malos.

La estabilizacién es normalmente mecénica o quimica, y
los métodos usualmente empleados (segin Enrique Melara, 18889)

en nuestroe pais son: ' i
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Compactacidén por medio dg rodilios pata de cabra.
Compactacidn por medio de vibrocompactadores.
Compactacidn por medio de.roaiillos lisos.
Compactacidén Manual (pisones, bailarihas, etc.)
Suelo-cemento
Suelo-cal
Inyecciones

Suelo cemento fluido

Compactacién con material selecto.

TALUDES ' .

)]
Se comprende bajo el nombre genérico de taludes,

cualesquiera superficie inclinadas respecto a la horizontal,

que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de

tierra, ya se& en forma natural o artificial.

Existen pionercs de labor muy meritoria en el campo del

estudio de taludes. Entre ellos podemos mencionar:

Coulomb (1776), el cual intuyd que.la superficie de falla se

daba en forma plena; posteriormente Collin en 1845, hablé de

superficies de deslizamiento curvas en lag” "fallas de los

taludes e imaginé mecanismos de fallas que no difieren mucho —
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de los que actualmente se consideran en muchos métodos

Practicos de disefio.
B

el

Aungue en aguel tiempo estas ideas no fueron tomadas muy
én cuenta, ya que éstas no concordaban con hipodtesis
conservadoras, emitidas por Coulomb, y no fue hasta que
Petterson en 1918, retomé las teorias de deslizamiento- no
p;ano para analizar las fallas €n casos reales de taludes,
COmo fué la falla ocurridsa en el Puerto de Gottemburgo, en la
cual observé que 1la ruptura habia'ocurrido en una superficie
curﬁa; teoria que fue impulsada en 1927 Por Fellenius,. uno de
los grandes investigadores en el campo de taludes; el cual
Proponia gue la superficie de falls de deslizamiento de 1la
masga de suelo es cilindrice y-que la rotacién se Producia
alrededor del centro del cilindro, teoria que lleva el nombre

Eenérico de "Método Sueco".

Rendulic Propuso el "Método de 1s espiral logaritmica" en
1935, la cual utiliza como superficie de falla hipopética un
arco de espiral logaritmica como superficie de deeslizamiento
mas reél. Dos afios mas tarde, en 1837, Taylor demostré que 1la
eepiral logaritmica Presentaba uns complejidad innecesaria en

los cdlculos, ya gue los resultados obtenidos eran tan
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similares a los del método de la circunferencia, que hacia gque

el método de la espiral nho fuese prictico.

En la actualidad un problema que se presenta a menudo, es
el de inestabilidad de los taludes, tanto en corte como en
relleno, por lo que =e requiere de técnicas ingepieriles que
abordan de una manera eficiente VY econdmica el problema

1
concerniente a taludes.

Existen métodos mediante los cuales se puede analizar la
falla ocurrida en un talud, al haberse excgdido 2u resistencia
al esfuerzo cortante, aspecto que genera confusién dentro de
la concepcién del problems "estébilidad de taludés", por su
extraordinaria complejidad y multiplicidad por no existir un
consenso universal en lo que debe entenderse por tal; la gran
mayoria de ;as fallas de taludes se definen en términos de
derrumbes o colapsos de toda indole, gque no dejan duda en
pensar que ha ocurrido algo que pone en serio entredicho la
funcidn estructural; o en términos de movimientos excesivos.
Es asi como es necesario distinguir en lo que 8 tratamiento y
manejo se refiere de las laderas naturales y los taludes
artificiales. Los materiamles éue constituyen ambos tipog son

diferentes en naturaleza y disposicidén y cambia en esencia el
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modo en que influyen todas las circunstancias de ambiente,
clima e historia geoldgica desde su formacidén y idurante su

2 .
existencia. Sin embargo, no existe un método - general de

andlisis aplicable a todos los taludes, lo cual se puede

discutir en dos sentidos:

Uno es que se debe reconocer que el método tradicional de
andlisis estructural no se aplica a taludes. Dicho método
exige conocer las cargas exteriores que actuan sobre una
estructura y poder asi determinar los esfuerzos internos qué
se compararédn con la resistencia del material, dentro del
andlisis de una teoria de falla previamente determinads. Este
método no aplica por no existir ningtn procedimiento prictico
que determine el estado de esfuefzos internos en los puntos de
la masa de suelo, a partir de las cargas.exteriores actuantes.
Debido a esto, la estabilidad de los taludes se hardn por
medio del método de andlisis limites en los que, como primera
'etapa, se establece un mecanismo cinemédtico de falla, supuesto
empiricamente, con base en el cual se analizan las fuerzas
tendientes.a producirlo (fuerzas motoras), les cusles se
comparan con las fuerzae capaces de desarrollarse y que
tienden a gue el mecaniemo de falla no se produzca (fuerzas

reeistentesg).






14
Ademas de lo anterior, existe otra razén por la cual no
puede contarse con un método general de andlisis aplicable a
todos los casos, y% que la aplicacién de cualquier método
tedrico iﬁplica qué se puedan utilizar parémetroa'vde
resistencia adecuados al caso, teniendo en cuenta que no
existe homogeneidad en 1los ’materiales constituidos en un

talud, ya sea éste un talud natural o artificial.

1.7 ADEMES ’ . -

En muchas obras de construccién es hecesario hacer
excavaciones temporales, ya &sean éstas profﬁndas o no (ej:
para conatruir la infraestructura de los edificios, colocar o
reparar tuberias, etc.). En algunos éasos, dichas excavaciones
se pueden construir sin ningin sogtenimiento, 8in peligro de
derrumbes, para lo cual, el talud de sus paredes deberé‘ser
mas escarpado y que sea compatible con ‘la estabilidad de los
suelos dentro del tiempo de utilizacién. Sin embargo el rieégo
de un talua demasiado escarpado es elevado y la alternati§a de
tender los taludes, dem&siado costosa o imposible por falta de
espécio. Eﬂ egtos casos, se hace uso de un sostenimiento
temporal de las parédes de la excavacidn; éste revestimient6
;wtemporal se denomina ADEME o ENTIEACIO&#(&ig- 15- Por 1lo

general, estos ADEMES son de madera o una combinacién de
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elementos de madera y acero, y solamente en casos hasta cierto
puntc excepcionales=s, se justifica construirlos totalmente de

acero o concreto (bdveda, tuneles, minas, etc.)

Se han ideado muchos sistemas de entibacién y algunos
hasta han sido normados, s=in embargo, las personas gque
realizan trabajos de excavacién, le dedican muy poco tiempo al
proyecto de las entibaciones y el resultado ha sido el colapso
de las mismas inadecuadamente proyectadas, lo que provoca

dafios materiales y humanos.

La profuhdidad de la excavacidén que se vaya a efectuar y
la naturaleza del suelo en que se excave, define la magnitud
del problema e incluso la necesidad del ademado y sus
caracteristicas; se debe tomar en cuenta, ademds, el Area de
la excavacidén, el volumen al excavar y el espapio gue se
requiere para el trabajo del equipo a utilizar dentro de la

excavacion.

'Existen varias disposiciones de entibacién o ademe, pero
el tipo mé&s simple es el de codales o puntales que son maderos
horizontales cuyos.extremos se acufian contra el sueloc o contra <&

elementos de madera verticales (postes o viguetas).
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Los puntales son los elementos que mds atencidén requieren

por parte del Ingeniero proyectista, para lo cual es preciso

determinar la magniﬁt&@gféistribucién del empuje. del suelo
socbre el ademe, lo <cual dependerd no s6lo de las

caracteristicas y propiedades del suelo, sino también de 1la

resistencia = que el elemento de soporte ofrezca a la.

deformacién del 3suelo- ¥y de la flexibilidad de toda 1la

estructura de soporte en general. —

CARGAS ACTUANTES

PUNTALES

POBTES O VISUETAS

- ta4 e
Ao PL T o
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.1.8 "OBRAS DE CONTENCION RIGIDAS (MUROS)

Toda: obra de Ingenieria Civil, tiene que cimentarselen el
suelo, por-lo ‘que se héce necesario conocer las profiédades
mecanicas del mismo, para que el disefio de la obra} sea
econdmico y seguro. -

V‘//f’h!c-‘ﬁ :

Desgraciadamente para el énélisisly disefio de muros de
re?encién, la preocupacidén ha sido basicamente enfocada al
Area geotécpica Yy B¢ ha dejado en segundo término .la
inferaccién suelo-estructura. Algunas veces 1la preciéién
alcanzada en el célculo estructural =se pigfde al estimar.en-
forma empirica las céracteristicas del suélo del‘eséacio‘a

i

utilizar. - ) -

El comp;rtémiento de{ suelo es distinto 5 dificil, dé
- pre&ecir en comparacidén con los 'materigies u;adoa en la
construccitn de muros de retencidén y mds atn, varia pgrahcaQa
caso particular; razén por la cual éodré hacerse un andlisis
de la interaccién suelo-estructura y afectar la respuesta por

factores de seguridad que garanticen-ia egtabilidad y economia

de la obra para condiciones de carga estédtica y carga

dinémica.
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Una estructura de proteccién rigida disefiada con el
propbésito de-mantener una diferencia en los niveles del suelo
de sus dos lados,--se+dlama muro de retencion o sostenimiento . wice

La tierra que produce el mayor nivel se llama relleno (el
cual puede ser natural o artificial) y constituye el elemento
generador de presidn, tal presién (efecto vertical) afectada
POr un coefiéiente 1]lamado "dg movilizagién de tierra",l
qonstituye el efecto horizontal denominado empuje, que es el
que produce el deslizamiento y volteo del muro, los cuales se
incrementan debido a efectos dindmicos provocados por

terremotos.

: . \ L] -
Entre las principales fuerzas que actdan sobre los muros

8¢ mencionan las siguientes (fig. 2)

a) El peso propio‘ del muro, que actia ‘en el centro de
gravedad de su seccién transversal (W)

b} La presidn del relleno contra el pardmetro interior del
muro, con su correspondiente distribucién e'intensidad

(E)

c) La reaccién normal del suelo.sobre la base del muro (N),



d)

e)

£)

18

La fuerza de friccién que se desarrolla entrve el stelo'y

la base del muro (Fs)

El:empuje gque el terrenc ejerce sobre el frente:rdel wruvo

(E”)
Fuerzas sismicas, producidas por temblores en la masa del
suelo, aumentando momentdneamente el empuje lateral

contra el muro (AE).

Oﬁras fuerzas que cabe mencionar son (fig. 3)

Presioneé hidrostédticas, las cuales son debidas a la
acumulacién de agua en el frente o en el paramento
interior (Ph).

Fuerzas de filtracién, debidas al flujo de agua a través
dél'relleno del muro (Ff).

Subpresiones provocadas por el agua retenida en 1la baéel
del muro (Sp).

Sobrecargas actuantes sobre el relleno, las cuales
incrementan el empuje del suelo (Q).

Carga concentrada sobre la corona del muro (P)



— el

, " *gOTONEIEH A OUON
NO SEHOS NVLIOV 3nb STIVEIONIE sveuand =2 °DId

ZXY

5 SE ' - i
wba g L ﬁ: e
h . R



21

FORMAS Y CLASES DE MUROS
Se tratardn y clasificaran.lus: muros més utilizados eh

urbanizaciones, de acuerdo a su funcién, material v forma; de

la manera siguiente:

. FUNCION:
a) Muros de retencidn.

b). Muros de sostenimiento.
MATERIAIL:
a) Mamposteria de piedra ¢tgravedad)

b) Mamposteria reforzada (bloques de concreto)

c¢) . Concreto armado o reforzado (semi-gravedad)
FORMA

a) Murocs con contrafuertes

b) Muros sencillos
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-1.8.1 Muros de Mamposteria de Piedra = .

Este tipo de muro es el mds cominmente utilizado en
nuestro medio, debido al generalizado método de construccidn,
son llamados de gravedad, debido a que resisten el empuje del
suelo por su propio pesgo. Se utiliza para alturas menores de

6 metroas. En general, los muros de mamposteria se construyen

, con elementos sacados de una cantera, consistentes en piedra

reventada {granito, arenisca vy caliza), con aristas
pronunciadas sin previa transformacién por la ma;o del hombre,
las cuales al ser utilizadas en un proceso constructivo, deben
ser mayores dé 30 cms. aproximadamente, efectudndose la unién
entré ellas por medio de morteroc hidraulico, con el fin de
realizar un ensamble perfecto entre unos elementos ¥y otros,

para lograr condiciones de estética y =seguridad.

Los muros de mamposteria se construyen de diversas

formas:

- Trapezoidal truncados
- Trapezoidal con paramento interno vertical -

- Trapezoidal con paramento externo vertical.
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ﬁo obstante, existen tantas formas variadas, cémo
L. necesidades constructivas y capri¢hQSﬂQel proyectista.

A pesar de ser uno de los tipos de muros mias utilizados
tienen las desventaja del largo tiempé de ejecucidén de ia
obra, debido a lg dificultad-del manejo del material en bruto.
Otra desventaja, es el gran.espacio que ocufa ¥ 'la gran
cantidad de material gue hay que colooar-en forma discontinua, -
lo cual puede producir, en determinadas_circunstancias fallas

‘estructurales.

1.8.2 Muro de Concreto Reforzado

Son aguellos que estén constituidos esencialmente por
concreto y acero ‘de refuerzo, destinado el primero,  a
contrarrestar los esfuerzos de comprensién y -el segundo, ‘a
absorber los de tensién; asi como también en algunos casos, a
descargar al‘concreto parte del trabajo de comprensién, cuando

éste sBea excesivo. Se construyen bésicamente de dos formas:

"T" invertida y "L“
El gsistema de construccién es' muy comin, por sus
semejanzas con otros tipos de estructuras, tales como: vigas,

losas y columnas. ’ : o
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El tiempo de ejecucién es relativamente corto, en lo gue
se refiere a la colocacién del hierro v colocado del concreto,
8in embargo, tiene la-.desventaja de la necesidad de construir
- una obra falsa (encofrédo) que aumenta el costo de este tipo
de muro, por la manc de obra v ﬁateriales adicionales.

En el pais, la aplicacién de este tipo- de muro es
limitada, debido a 1la falta. de moldes metdlicos o al
inconveniente econémico de construir la obra falsa con madera.

~u

Se usan dos tipos de muros de concreto reforzado:
Yoy

- Muros en voladizo (fig. 4a)

- Muro con contrafuertes interiores o exteriores (fig. 4b)

MUROS EN VOLADIZO
Son los llamados muros en escuadra y estan formados por
una loea que resiste el'empuje de la tierra y una solera Qué

lo transmite a la superficie del terreno de fundacién.

En la construccién de estos muros, es de suma importancia
la unién entre las dos losas (de muro y cimiento), pues de la
robustez de la misma depende en gran parte la estabilidad del

muaro.
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dichos muros. .estan indicados para alturas pequéfids: .-
(4dm<h<Bm)2, ya gue con alturas superiores presultan mas

econdémica y racional la construccion de contrafuertes.

MUROS CON CONTRAFURRTES
Consisten en una losa Plana vertical, soportada en los
lados por los contrafuertes Y en la base por la cimentaciédn

del muro.

Los contrafuertes son refuerzos verticales debidamente
espaciados en toda 1la longitud de 1la pantalla del muro,

construldos en el frente o en el respaldo del mismo.

La fijacién del espesor de la losa vertical (pantalla),
asi como la armadura seldé de tal forma que puede resistir los
esfuerzos correspondientes al considerarlo como wuna viga
horizontal que ests apoyvada en sus extremos por los

contrafuertes.

2 “Proyecto, célculo y construceidn de Nuros de Contencitn™, J. Barros
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1.8.3 Muroc de Mamposteria Reforzada
La forma de estos muros es similar a la dg-concreto
reforzadc. Se construyen mediante una combinacidén de  acero de
refuerzo y blogques rrefabricados, loslmés usados son los de
concreto tipo saltex rellenado con concreto normal. Este tipo
de bloques se dan en medidas establecidas, segin el disefio
estructural.
R .
El sistema de construccidén es similar a la de cualquier
pared de mamposteria, por esta razdén este tipo de muros se
esta generalizando cada vez mids. E1 tiempo de ejecucidén es

corto y no necesita encofrado.
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Fig.4b Muro con contrafuertes y su disposicidn.

PANTALLA (LOBA VERTICAL)

»_/ :

LOSA O

Fig. 4a Muro en Voladizo.

FI1G, 4~ TIPOS ' DE MUROS DE CONCRETO REFORZADO,
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CAPITULO II
GEOLOGIA DEL AMSS

2.1 ASPECTOS GROLOGICOS DEL AMSS

Geoldgicamente la tierra en su formacidén quedd cons-
tituida por la corteza terrestre o litésfera, superficial-~
mente, y por el magma en su interior. Existe un equilibrio
entre la presidn gue ejercé la corteza terrestre sobre el
-magma ¥ viceversa, gque se denomina Isdstécia. La formacién de
volcanes estd relacionada directamente con 1la isostacia, ya
que cuando hay desprendimientos_en la corteza se provocan
agrietamientos por donde sale el magmea, formando volcanee que
al constituir su Pico, eguilibran nuevamente las presiones en-
tre el magma y la corteza. Este tipo de formaciones se produ-
cen en zonas definidas del globo terragueo, siendo una de las
mas ;mportantes el llamado "CINTURON DE FUEGO CIRCUMPACIFICO",
debido al aparecimiento de volcanes que forman un circulo casi

cbntinuo en el océano pacifico (fig. 5).

El Cinturén de Fuego Circumpacifico consta de fallas
Principales que estan sobre la corteza terrestre, las cuales
originan la interacecién de una serie de placas rigidas que se

desplazan en determinadas direcciones.(fig. 5)
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El +territorioc Salvadorefio, como el resto de Centro
. -3 . América se encuentran ubicados en la placa.del Caribe, la cual
se encuent.ré en interaccién por el Norte con la placa
Norteam;ricana v la fosa del caimdan, y al sur con la placa de

cocos (fig. 6).
Los efectos de tales fendémenos se manifiestan, en nuestro
pais, priﬁcipalmepte mediante estructuras tectdénicas y

volcanicas de dimensicnes regionales.

El Salvador ademads de estar rodeada por las fallas
rrincipalea de 1la Fosa Mesocamericana y Motagua, presenta

estructuras fundamentales o fallas secundarias gque estan
3

constituidas por el Graven Central (fig. 7) y la Cadena

Volcénica Cuaternaria.

El Graven Central atraviesé el pais con rumbo aproximado
de N 700 W v en el interior de éste se desarrolla
longitudinalmente la cadena volcénica citada que es donde se
locglizan los grincipales valles, volcanes y lagos; loe cuales
son: Volcan d.e Santa Ana, Lago de Coatepeque, Volcan de
Izalco, Volcdn de San Salvador, lLago de Ilopango, Volcéan de

b San Vicente, Laguna de Alegria, Cerro El-Tigre, Volcéan de San
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Miguel, Laguna de Olomega y Cerro de Conchagua;: los cuales

provocan sismos. localesS.

Los sistemas tecténicos y voleadnicos citados son producto

de la subduccidn de la placa de Cocos bajo la del Caribe.

Geolégicamente el AMSS, al igual que el resto del pais,
estd conformado en su mayor parte (en un 95%4j por rocas de

origen volcédnico de edades terciaria y cuatérnarias.

De acuerdo al mapa Geolégico que se presenta (fig. 8), ee
observa que las rocas varian en edad desde el Holoceno hasta
el Piloceno, originadas, unas del Complejo Volcéanico San
Salvador, el cual estd integrado por los centros eruptivos El
Boquerén, El Picacho y El Jabali; y otras de la depresién

volcano - tectdnica de Ilopango.

Deade el punto de vista Estructural, la ciudad de San
Salvador y sus alrededores inmediatos, se localiza hacia el
interior del graven regional que atraviesa longitudinalmente

el pais en direccién Este-Oeste.

3 Guzadn Urbins {1987)

< Diagnéstico del Sistema Hidrogréfico del AMSS y sus alrededores, ¥.0.P., 1986, p. 1
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Ademds, la ciudad estd localizada entre dos estructuras
volcdnicas de 'gran influencia: La Caldera "Volcénica de
Ilopangq v el‘estrato volcéan San Salvador, amBos con actividad
en éfoca contemporanea (1880 - 1917, respectivamente). La
estratigrafia geolégiéa que ‘presenﬁé San Salvador es ;nuy
variada: El ba;émento estd constituido por ;oéas'de edad

terciaria, las cuales subyacen a rocas volcdnicas cuaternarias

de gran heterogeneidad.

La Tabla 1, describe la estratigrafia de San Salvador, ¥y
muestra desde los estratos mas superficiales hasta los més

profundos, sobre los cuales esti asentada la ciudad.

La Naturaleza de dicha estratigrafia, influye en el
comportamiento dindmico del suelo ante los fenémenos sismicos
en forma diferente ya que cada formacién estratigréfica posee
caracterigticas propias (composicién, espesor, consistencia,

etc.) "

[T
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Ei AM.S.S. estéa cubierta eﬁ su totalidad por la
" formacién San Salvador, la cual, geolégicamente es la mas
TR T reciente, siendo los ﬁaterialeamnéﬁ Jovenes que presenta
sedimentos, en su mayor%a fluviales integrados por arenas y
_gravas. Estos sedimentos descritos son inéstables debido a su
escasé'consolidacién, por lo que con relativa facilidad se

erosionan.

Lag ceﬁizas volcdnicas o tierra blanca, conocidas en el
campo de la Ingénieria Civil .como limos arenosos o areﬁa
limosa, segiin su granulometria, fueron arrojados por medio de

P
una serie de erupciones violentas de la caldera

volcanotecténica de Ilopango, ocurrida aproximadamente hace-

unos 2000 afios.
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TABLA 1

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA BAJO SAN SALVADOR
segin Aguilar Bendaiia y Cedillos (1984)

ORDEN DXCRECIENTE
DE SECUENCIA

VIR

FORMACION SAN SALVADOR

(8)

(7)

(8)
(5)

FORMACION CUSCATLAN
(4)

(3)
FORMACION BALSAMO
(2)

(1)

Aluvién (incluyendo material
artificialmente retrabajado

Depdgitos piroclasticos acidos v

depdésitos volcénicos epiclasticos

(tobas color blanca)

Depbésitos piroclasticos acidos y
depdeitos volcénicos epiclasti-
cos {tobas color café ceniza
volcénica)

Rocas efusivas andesiticas y
basdlticas, localmente escoria,
parcialmente intercalada en (8)

Rocas efusivas acidas - interme-
dias &cidas parcialmente de 1la
misma edad o mds antigua que (3)

Rocas piroclésticas &cidas y vol-
cénicas epiclésticas, localmente.

ignimbritas y depdsitos de tobas
soldadas (arriba de 25 mta. de
espesor.

Roca efusivas andesitico-bas&l-
ticas, parcialmente de la misma
edad que (1) :

Rocas volcénicas epicléasticas y
rocae piroclasticas basicas con
intercalaciones de corriente

de lavas andesilicas (arriba de
100 mte. de espesor).

50

25

10

25

80

30

100

ESPESOR

mts

mta

mts

mts

mts

mts

mts

mts
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La tierra blanca esta compuésta por un pomez de
gfanulometria fina a media de composicién dacitica, que
presionta na coloracidn blancuzea relacionada con la presencia
en su mayoria, de minerales blancos. Los mayores espesores se
localizan cerca de los centros de efusién vy disminuyen a
partir de estos, aungue ocasionalmente, también los espesores
disminuyen a causa de la erosién. De igual manera es comin
observar la formacidén de fisuras o grietas verticales las
cuales al desarrollarse conducen & su desprendimiento, asi
como también grietas horizontales a partir de las cusles se

originan grandes cdrcavas.

Las urbanizaciones que se emplazan sobre cenizes
volcanicas gque _aunqﬁe tienen capacidgd rara soportar
estructuras, presentan el problema de ‘inestabilidad por
fenémenos erosivos lo que hace que las viviendas Yy sus
habitantes como otras - cbras civiles, estén en ﬁn peliéro

rotencial constante.

Los estratos de pdémez, son conocidos como Tobas color
café. Su coloracidén varias de café a amarillo y Presentz una
granulometria muy variable. Son mas estables que las cenizas

volcanicas; sin embargo, es5 necesaric mencionar que su
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estabilidad difiere de un lugar a otro segin su grado de
consolidaciéﬁ- Cuando las -lluvias son torrenciales, se
convierten en materiales de fécil erosién, principalmente
cuando carecen de una buena cubierta vegetal; formdndose
entonces grietas, qué debido a la infiltracidén del agua
originan problemas de socavacién en el subsuelo; con los

subsiguientes dafios en obras civiles. }

La escoria Negra que se encuentra en el suroeste de la
civdad de San Salvador en las inmediaciones de Antiguo
Cuscatldn, proviene del crater de explosidén denominado “"Plan

de La Laguna", cuyos productos piroclédsticos son de menor edad

que las tobas color café.

En las cercanias del volcdn de San Salvador, €l basamento
estd constituido por rocas efusivas gque forman varias
corriente de lavas andesiticas y basdlticas de grano fino a
medio, laminares, escaridceas, en su parte superior muy

compactas y poco alteradas por efectos de meteorizaciodn.

Los afloramientos de roca gue constituyen la Formacidn
Cuscatlan, son limitados en el area de estudio; sin embargo,
estd bien establecido que esta formacidn subyace a 1la

formacion San Salvador.
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Les cerros de Mariona, Santa Rosa y E1 Carmen, que desde
el punto.de -vista geoldgico son considerados volecédnicos, son
de edad Plio-Pleistocénica. Las rocas efusivas de composicion

acida a intermedio-acida, del domo San Jacinto son masivas v

de grano grueso.

La formacién El Bilsamo forma el basamento profundo del
drea de San Salvador, aflorando en la cordillera costera v
estd constituida en su méyor parte por una secuencia de rocas
Piroclésticas vy epicléasticas, con intercalaciones de

corrientes de lava andesiticas.

Por lo anterior expuesto, se detecta la necesidad de que
a la hora de proyectar una obra civil, en este caso,
Urbanizaciones y sus correspondientes obras de proteccidén (si
son necesarias), se tenga un conocimiento del tip§ de material
existente en el Area de interés, con el objeto de tomar en
cuenta todas aquellas medidas que sean necesaria para que las

obras realizadas no sufran colapsos.

2.1.1 Localizacién de Fallas Geolégicas enﬁql AMSS
Las fallas geolégicas son activadas por el movimiento de

las llamadas placas tecténicas, en el caso de Centroamérica
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las fallas son influenciadas por el movimiento de 1a placé de
cocos con la placa del Caribe. La placa de cocos ubicada en el
pacifico a propiciado a 1lo largo del litoral una zona de
corrimiénto superficial, a la cual se le ha llamado "Fosa
Mesocamericana".

En el pais, esta zona juega un'papel importante en la
alta sismicidad y formacién de fenémenos asociados como lo es
la cadena volcdnica a lo largo del litoral del pacifico. Por
lo consiguiente, el territorio nacionai se halla fracturado en
grupos de fallas con movimientos tanto horizontales com§

verticales, sujetos a los rumbos NW-SE, NE-SW y E-W. (fig. 10)

El 4rea metropolitana de San Salvador, en rarticular; se
encuentra desplegada en una zona de depres=sidén marginal a
volcanes de gran riesgo sismico como el de San Salvador v el

de Ilopango.

Como puede observarse en 15 fig. 10 la_zona de mayor
riesgo sismico es la zona cenfral del territorio., en la cual
8e€ encuentra ubicada el AMSS, donde se concentra la mayor
actividad humana y econémica del _pais. Para una mejor

visualizacién de las fallas se presenta un mapa en el que

-
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aparecen ubicadas en una forma aproximada todas las fallas en

el AMSS (fig. 11)5.

Esta distribucidén lleva a pensar la importancia gue debe
prestdrsele a toda agquella actividad tendiente a construir
urbanizaciones en aquellas zonas en donde exista una falla que
él ser activada por un sismo, pueda provocar el colapso de la
estructura erigiaa con el 6bjetb de tomar las medidas

’

rertinentes de proteccidén para la urbanizacidn.

2.2' ASPECTOS GEOTECNICOS DEI. AMSS

Como se mencioné anteriormente, el AMSS presenta una
morfologia gquebrada, caracteristica de las formaciones
volcénicas recientes, por lo que se hace necesaric, para el
desarrollo de la ciudad, efectuar cortes y relleﬁos_de gran
magnitud; los cuales se deben controlar eficientemente para
lograr un comportamiento satisfactorio del suelo, tomando en
.cuenta, las caracterigticas fisicas e hidraulicas del mismo,
como son: la susceptibilidad a la. erosidn, tubificaciédn,
socavacidén y a perder rapidamente su resistencia cuando se
satura, ya que se rompe la cohesién aparente gue presenta en
su estado natural, asi mismo, se deben tomar en cuenta las

Propiedades indices y mecanicas de los suelos.

& La actividad siamica y el terremoto del 10 de octubre de 1986, Marroguin Héctor, 1986
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Las propiedades indices son aquellas que reflejan las
caracteristicas generales de los suelos y a la vez permiten
clasificarlo como cierto tipo de suelo en base a los criterios

de un sistema de clasificacién determinado.

Existen varios sistemas de clasificacién de los cuales el
méds utilizado es el Sistema Unificado de Clasificacidén de
Suelos (SUCS),.gue ciﬁsifica el suelo del AMSS como una arena
Ilimosa (8M) o un limo arenosoc (ML) de muy baja plasticidadqd,
con una cohesidén aparente muy alta debido a una cementacién
muy propia, la cual permite realizar cortes verticales vy

excavaciones, sin la necesidad inmediata de ademes ©

entibaciones (Anexo 1).

Desde el punto de vista petroldgico, estos suelos son
cenizas volcdnicas daciticas de edad reciente, producto del

marcado volcanismo explosivo del &rea.

Sin embargo, el tipo de suelo dentro del AMSS varia de un
lugar a otro, llegandose a encontrar material pumitico
clasificado como arena gravosa o arenas bien graduadas (SW);

o gravas bien graduadas, mezcla de arensa v gréva (GW).
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Se detectan otros tipos de suelos como Arcilla Limosa
(CL), Arena Arcillosa (SC) v especialmente Arcills ‘Organica
(OL) en la superficie natural del terrenc. Dichos suelos
-arcillosos se han formado como consecuencia del arréstre_de
materiales intemperizados de las zonas altas del Volcén de San
Salvador, donde la meteorizacidn es mayor debido a la
condicidn climdtica. Estos suelos se rresentan en la formacién

que constituye la Montafia Costera, limite Sur del AMSS.

En la Figura 12 se muestran las zonas (dentro del AMSS)
en las gue predominan ciertos tipos de suelos y la condiciodn
de humedad en que estos se encuentran, =in embargce., no muestra
algunos lentégones de otros tipos de suelos, que podrian ser
encontrados sobre la superficie. En 1la Figura 13 se muestran
los posibles contactos superficiales de los diferentes tipos

de suelo existentes en el AMSS.

Por medio de la identificacidn del suelo, se puede llegar
a conocer, en forma cualitativa, las proéiedades mecénicas del
mismo, peroc esto no es suficiente; por lo que las propiedades
indices por si solas no reflejan el comportamiento del suelo.
Se vuelve entonces necesario determinar sus propiedades meca-

nicas, para saber como se comportara cuando éste sez utilizado
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"\

como base Soportante, como parte de una obra de proteccioén O

ante cargas producidas por efectos sismicos. De tal manera,

. P . Tr e S
las propledades-chantcas nos permiten conocer el comporta=

\
miento de un suelo dado, bajo condiciones de funcionamiento
determinados ror el tipo de obra de Proteccidn que se quiera

construir.

lDe modo.que se establece una relacion complementaria en-—
tre las propiedades indices y mecénicas; es decir, que por me-
dio de las propiedades indices se puede identificar un suelo
Y por medio de las propiedades mecdnicas se puede saber como’
3¢ comporta, obteniendo asi un completo conocimiento del

mismo.

Algunas de las propiedades indices vy mecanicas son:
Granulometria, Limites de Consistencia (Plaspicidad),
Contenigo de humedad (w), relacién de vacios (e), grado de
saturacién (Gw), peso volumétrico (), gravedad especifica
(Ss){ deformacién (expansion, comprensidén), cochesién {c),

angulo de friccién interna (%), permeabilidad, etc.
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De las propiedades meéénicas consideradas como
determinantes en el comportamiento de suelos tenemos: La
Permeabilidad, la Resistencia al Corte y Comprensibilidad para
el caso de suelos granulares; como los detectados en el AMSS;
vy la deformaciéq para suelos con caracteristicas arcillosas;
ademds del a&ngulo de friccidén interna, la cohesién v el peso
volumétrico los cuales se toman en cuenta para el disefio de

las obras de proteccién.

Pruebas e investigaciones realizadas indican que los
valores de las propiedades el suelo del AMSS que se toman como
parametros en el disefio de una obra de proteccidén pueden

variar asit:

25 < s =< 35 {Grados)
0 =< C = 0.30 (kg/cm®)
1.30

1A

T s 1.60 (Ton/m3)

Cabe hacer mencidon que el Reglamentc de Emergencia de

Disefio Sismico de El Salvador, no propone valores para dichos

parametros, por lo que se hace imprescindible mencionar gque

e Segin Ingeniero Mario A. Guzman ¢ Ingeniero Earique Melara R; 1989



it
:
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deberia contarse con valores que sean productc de una amplia
investigacion geotécnica del subsuelo del AMSS prara cada zona

especifica donde se desea construir una obra de proteccién.

2.3 ASPECTOS SISMOLOGICOS DEL AMSS

Como es sabido, San Salvador fue conocido en la época
colonial con el nombre de "Valle de lag Hamacas", precisamente
a causa de los continuos movimieﬁtés sismicos, los cﬁales, por
los dafios gue originaban, contribuyeron para que la capital

cambiara de sitio en mds de una ocisidn.

El AMSS presenta una gran sismicidad, ¥ por consiguientg,
un riesgo sismico considerable (por riesgo sismico se entiende
la probabilidad de pérdidas en estructuras, en un periocdo
especifico de tiempo, comoc consecuencia del movimiento del
terreno) por lo gque se hace necesario ademas, de considerar
los efectos estdticos, los efectos dinamicos del suelo,
inducidos por un terremoto (este tema serad abarcado
posteriormente en el capitulo V); va gue conocer la naturaleza
del movimiento del terreno producido ror fenémencs sismicos es
de gran interée, en cuanto gue constituye una solicitacioén

para las obras de proteccién que se vayan a disefiar.
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Hoy dia, a pesar de la avanzada Tecnologia, los
perremotos-s@guen siendo impredecibles e inevitables, pero-es
rosible disminuir el riesgo sismico estudiando las propiedades
de los suelos, con el objeto de conocer su comportamiento ante
las perturbaciones sismicas y la influencia gque éstas puedan
ejercer en las obras de protecciédn.
2.3.1 Actividad Sismica del AMSS

El Salvador se encuentra ubicado geograficamente dentro
del Cinturén de Fuego Circumpacifico, por lo que esta
continuamente amenazado por sismos vy erupciones volcédnicas, va
que como ée dijo anteriormente, la cadena de Fuego del
Pacifico estd constituida por fallas que producen sismos de
origen tecténico Y por el aparecimiento de volcanes que

producen sismos.

De acuerdo a datos historicos que datan desde 1520,
alrededor de 40 eismos han ocurrido con una intensidad
superior al grado VII en la escala Mercalli modificada, y San

Salvador ha soportado gl 47% de ellos.
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A continuacioén se presenta la Tabla 2 que es una lista de
los. sismos mds intensoe que han afectado a San.-Salvador?. San
Salvador ha sufrido desde 1524 hasta 1986, .25~ catdastrofes
entre terremotos y erupciones volcdnicas, esto significa que
en un lapso de 462 afios, en el &rea de San Salvadbr, ha
ocurrido wun promedioc de un terremoto cada 20 afios
aproximadamente. En la Figura 14 se plantean cada una de estas
catastrofes, las_cuaies en algunas ocasiones se han hecho
acompafiar de erupciones volcanicas provenientes tanto del

‘volcdn de San Salvador (en su mayoria), como de la depresién

vulcano tecténica de Ilopango.

‘Segﬁn registros sobre la actividad sismica del pais,
desde 1953, los sismos son clasificados de origen tectdnico
con una incidencia del 65% del total de sismos registrados. Se
dice que los sismos son de origen tectdnico porque estos
provienen del reacomodo de las placas tecténicas, las cuéles
en su constante 1iberhcién de energia mecanica, provoca
importantes deformaciones originando inestabilidad en la

corteza terrestre.

T . K. A, Hartinesz. “Cromologia Sislica'y Eruptiva de la Repiblica-de El Salvador 2 partir de 1520°.
Depto. de Sismologia, Centro de lnovestigaciones Geotécnicas (CIG), MOP. Kl Salvador, 1980
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TABLA 2
LISTA DE SISMOS MAS INTENSOS QUE HAN AFECTADO A SAN SALVADOR
Y DE LAS ERUPCIONES QUE HA PRODUCIDO EL VOLCAN DEL MISMO NOMBREX

TRCHA AROTACTONES TIPC MACNITUD INT. EOCO
1538 Sacudimiente (?) Y 6.3 VIII s
1575
{(mayo 23) Sismo destructivo,
Periodo de activi-
dad volcanica (%)
1581 Violento Terremoto TSM 6.9 VIII N
1594 Violento terremoto v 6.3 VIII S
"y erupcién por el
lado del playdn
1597 Sismo poco destructivo TR 5.9 VII p
1625 Ruina memorable TSH 6.9 VIII N
1650 Violento Terremoto TSH 6.3-6.9 ViiI N
1656 Violento Terremoto TSM 6.3-6.9 VIII N
1658 ~ Temblores v erupcién v 6.3 ViI1 s
en el Playon
1662 Sismo poco Destructivo v 5.3 VI-VII s
1671 Terremoto de San Bartolo- V 6.3 VIII S
me ¥ erupcidén de cenizaa :
1707 Sismo poco destructive  TSH 5.3-5.9 VI-VI1 N
1719 Ruina TR 6.9 VIII P
1730 Sismo poco destructive  TSM 5.3-5.9 VI-V1I N
1965 Leve ruina TR 5.3-5.9 VI-VI1 N
1776 Sismo poco destructivo TR 5.9 V1-VI1I P
(Mayo 30)
1 Los datos de intensidad son tentativos y la magnitud se ha tosado con base en tablas de aproximacidn

de 1a NOAX y 1a férmula lo = 3/2 (M-1) para aquellos de foco no profunds.
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1798 Violento Terremoto TSM 6.3-6.9 VIII
(Feb. 21)
1806 Ruina de San Salvador
¥ erupcidn por El Playén V 5.3 VIII
1814 Sismo poco destructivo -~ TSM 5.3-5.9 VI-VII
- 1815 Sismo poco destructivo TR 5.9 ) VI-VII
(Ago. 20)
1831 Una de las varias ruinas TR 5.9 VII
habidqs -
1839 Gran ruina, erupcién de V 6.3 o VIII
(Mar. 22) ceniza
1839 Cae lo poco que quedd de TSM b.6 VII
pie ;
1854 Destruccién completa de TSM 6.3-8.9 VIII
{Abr. 18) la ciudad
1857 Pocos dafios TR 5.6 VII
(Nov. 6)
1873 Destrucci6n parcial de TR 5.6 " oVII .
: la ciudad
1879 Pocos dafios v 5.6 VIl
1880 Pocos dafios y formacidén V 5.0-5.8 VI-VII
de los Cerros Quemados
en el llopango ‘
1917 Gran ruina y erupcién V- 6.3 VI
(Jun. T) del Boguerdn
1919 Destruccidén de San sV 6.3 VIII
(Abril) Salvador
1965 Dafioa moderados TSH 5.1 VIl
1982 Dafios moderados TR 7.0 VII
(Junio)
1986 Siamo muy destructivo TR 5.4 VITI-IX
(Oct. 10) '
MTA:  V: Origen VYolcanico - B 0-10 Ie (Capa granitica o Sial)
TB: Origen Tectonico Begional N: 10-76 ke (Capa Hormal o Basaltica)

T54: Tipo 1965

P: 70-mas de 120 Ex (Capa Peridiotitica)
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La sismicidad del pails presenta dos modalidades
Principales, la primersa tiene cémo contexto el territorio
continental gue se extiende de Este a Oeste, cubriendo en su
mayorialla zona central y media, expuesta tapto a Sismos de
origen vblcdnico como tectbnico, y con zonas epicentrales
catalogadas como sismicamente religrosas, debiﬁo a la poca

profundidad del pais.

La segunda modalidad corresponde a una zona comprendida
aproximadamente entre los 10 Yy 100 kms. fuera de la costa,
bordeando todo el litoral pacifico, con terremotos que varian
desde profundidadeé de unos 80 kms. rara focos relativamente
cercanos a la costa, hasta profundidades de unos 30 kms. para
focos bastgnte alejados a la costa. La actividad sismica en
esta zona es= debida Principalmente al tectonism6 de placas,
Principalmente =zl movimiento relativo de la Placa de Cocos,
con respecto a la Placa del Caribe aue origina la subduccién
de una placa bajo otra (fig. 15). También se han establecido
los epicentros de los sismos de la region, lo gue'demuestra el

grado de actividad sismica de la zona mencionada (fig. 16).
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FACTORES QUE INFLUYEN A LA CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS
Las caracteristicas de los sismos son de gran importancia
en el disefioc sismico de obras civiles ¥ dependen de varios

factores que estdn asociados con:

- Mecanismo generador del temblor
- Trayectoria de las ondas sismicas

— Condiciones geolégicas del terreno

En la Fig. 17 s€ presentan estos factores en forma
esquematica a través de un corte geolégico tipico de una zona

sismicamente activa.

MECANISMO GENERADOR DEI TEMBLOR

Los factores asociados con la fuente sismica gque influyen
en las caracteristicas del movimiento del terreno son: la
cantidad de energia libe;&da, esfuerzos desarrcollados en el

foco, etc.8

8 Sonia Ruiz, “Influescia de )as condiciones locales en las caracteristicas de los sienos”, México,
1977 "
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Dicha influencia puede consistir en modificar el
movimients independientemente de las condicionesv.geolégicas
del terreno, asi como en la generacién de diversos tipos de

ondas sismicas.

- TRAYECTORIA DE LAS ONDAS SISMICAS
Las ondas sismicas van desde la fuente de ofigen a través
dei interior de la corteza, en forma de ondas de cuerpo;
hasta el sitio de arribo (estacidén sismica), a lo largo

de la superficie en forma de ondas superficiales.

- CONDICIONES GEOLOGICAS DEL TERRENO

Los depdesitos de suelo pueden ser determinantes en las

caracteristicas de los eventos sismicos (sobre este tema

se tratd en la seccidén 2.1).

Todo lo anterior demuestra el alto grado de actividad
sismica que presenta el AMSS, y por lo tanto, el peligrg que
representa el comportamiento de dicha actividad sismica sobre
las estructuras de obras civiles; en este caso sobre las obras
de proteccién y contencidn, por 1lo que se hace necesario

considerarla en el disefic de dichas obras.
]
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2.3.2 Criterios de Zonificacién Sismica de El Salvador
s.... Bl proteso para determinar el riesgowsismico de un Aarea
determindda, con el fin de delimitar =zonas sismicas, se
denomina Zonificacidn Sismica, proceso que involucra variables
de cardcter tectdnico vy geoldgico; dicho proceso depenée de

las hipdtesis v modelos matemdticos empleados en el andlisis

de riesgos y peligrosidad sismica.
L

Una forma para establecer una zonificacidn sismica, es la
de tomar en consideracidn tanto aspectos geotécnicos, como
sismicos, los cuales se exXxponen en mayor detalle en la

Tabla 3.

Como se menciond anteriormente, el historial sismico gque
ha afectado a San Salvador, se remonta a 1538 y expone que la
zona mayormente afecta@a es la correspondiente a los
alrededores de la cadena volcanica Joven (Volecéan Laguna Verde,
Volcén de Santa Ana, Volcédn de San Salvador, Volcdn de San
Vicente, Volcédn de San Miguel, Volcdn de Conchagua, etc.). El
sismo ocurrido el 10 de octubre de 18988 planted la duda de la
efectividad del Reglamento de Disefio Sismico de El1 Salvador,
vigente desde 1866; por lo que se redépté el Reglamento de

Emergencia para el Disefio Sismico de El1 Salvador. Este
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reglamento, considera al pais dividido en dés zonas sismicas,
las cuales se han definido en base a la direccidén en que esta
orientada la cadena volcénica Joven (NWN), v a las fallas

locales 'que atraviesan el AMSS.

Se establece que la parte sismicamente més afectada del
pais es la parte sur, puesto que la zona norte presenta un
estrato rocoso,. por lo que las ondas sismicas se amplifican

menos?®

Por otro lado los terremotos provenientes de la zona de
subduccidn de la fosa mesoamericana afecta primeramente la
zona sur del pais denominada zona 1, guedando la zona II, con

un riesgo de dafios minimosi® (fig. 18Y).

H Qonzalez, A. {1867)

10 Gonzklez, A. (1987)
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CRITERIOS DK
ZORIFICACION

SISHICA

——— Crlterios
Geotéenlcos

L Criterios
Sisaicos

TABLA 3
CRITERIOS ‘DE ZONIFICACION SISMICA
Dinémica de suelos [ Propiedad Dinimica: Velocidad de las ondas de corte del suelo

Anilisis de Respuesta Dindmica

Compacidad
Hecdnica de Suelos Propiedades Fislcas del Suelo Consistencia
Densidad
Cohesion
Tipos de suelos
Gealdgicos Bspesores de Tierra
Tipos de suelos
: Tipos de Estratificacidn
Terrazas fluviales
Profundidad de Estrato rocose
Caracteristicas Ubicacion de quebrados y disposicion de las zonas montafiosas

Norfoldgicas Sitvacién de cortes en rellenos y s.8.

Posibilidades de Licuefaccion
Profundidad del agua subterrinea

Andlisis probabilistico de riesgo sizmico
Registro de focos o epicentros en el rea y de otras fuentes sismogénicas

Registros de aceleracidn del terreno para generar curvas de iscaceleracida
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Segtin estudic realizado 11 ge determinaron ;alores de
aceleracién -espectral calculados a partir de registpq;J@g
sismoscopios los cuales fueron reducidos &’ valores de
aceleracién, velocidad vy desplazamiento espectral vy los
valores caracteristicos de disefio de sismoscopio en la
ecuacion del movimiento. Se observdé gque la aceleracidn
espectral ¥ la aceleracidén del terreno diferian en cantidad

despreciable.

Basindose entonces en datos histdricos preéentados en la
seccibn 2.3.;- vy analizando las direcciones_de entrada al AMSS
de los diferentes sismos ocurridos mayores de VII grados en la
escala de mercali se determiné que la aceleracidén maxima
promedio llegbd a 300 cm/seg® . Ahora bien, en el REDSES12 la
aceleracién recomendable para el disefio de obras de obras de
proteccién para la zona I era inicialmente de 392 cm/seg?
(0.4g), lo que daba una pauta para denotar lo conservador de
eatos valores, por lo que resultaban dimensiones de muros
demasiado grandes, esto hizo pensar en la necesidad de hacer
una mejor estimacidn ae coeficientes: basdndose cOmo minimo,

en variasbles tales como:

11 Linares, Roberto (1985)

iz Guzpdn Urbina {1967}



a)

b)

c)
d)
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Parametros sismicos
Paridmetros dindmicos de las ondas sismicas como funciones
de distancias, ﬁrofundidad—focal vy magnitud.
Observaciones macrosismicas.

Caracteristicas geotécnicas v geofisicas.

Liegando a reducirse el valor de la aceleracidn a 196 cm/seg?

(0.2 g)

(Este tema es ampliado posteriormente en el Capitulo V)
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FIG., 18. MAPA DE REGIONALIZACION SISMICA DE EL SALVADOR
{Tomada del Reglamento de Emergencia de Disefio Sismico de
El Salvador,1986.)
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CAPITULO III
ANALISIS Y COMPORTAMIENTO DX TALUDES

3.1 PROBLEMATICA DE TALUDES
3.1.1 Tipos y Causas de Fallas mis Comunes
Se exponen a continuacién las fallas mas comunes en

taludes, tanto laderas naturales como artificiales.

Ya gqgue no es del todo facil poder hacer una
diferenciacién exacta de toda la gama de fallas existentes én
taludes, aqui se tratardn Unicamente aquellas fallas que son
mas comﬁnes Y Que no estdn relacionadas con la mecanica de

rocas ya que este es un campo gue por su comrlejidad amerita

un estudio aparte.
3.1.1.1 Tipos de Falla

FALLA EN LADERAS NATURALES

Se agrupan en esta division todas aquellas fallas que se
dan con frecuencia en taludes formados naturalmente aungue

puede darse el casc gue se presenten en taludes artificiales.
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FALLA POR FALTA DE RESISTENCIA EN LA PRESION DE CONFINAMIENTO

Este tipo de falia se da por el continuo y lento
deslizamiento ladera abajo que  se presenta en la zona

superficial de algunas laderas naturales.

Este tipo de falla afecta en muchas occasiones d&reas
grandes sin provocar wuna superficie de deslizamiento, su
velocidad es tan lenta que rara vez excede algunos centimetros

por afio.

Déntro de esta divisién de falla podemos hablar de la
falla estacional y la falla de tipo masivo?*®. Ia falla
estacional se da s6lo en la corteza superficial que sufre la
influencia de’los cambios climéticos,.ya sea por hundimiento
v secado o por contracciones y expansiones térmicae, la falla
masiva que afecta a capas de tierra mas rrofundas es provocada
por los efectos gravitacionales, ya que no tiene contacto con
la superficie. AGn no se ha determinado con exactitud las
causas por la cual una ladera podria entrar en falla masiva,

aungque se ha tratado de explicar dicho efecto por medio de una

"Resistencia fundamental” que da un limiﬁe, tal que si la

13 Terzaghi, 1967
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parte superficial es sometida & esfuerzos vy éstos ho
sobrepasan ese limite se dird que:rda- ladera permanecerd en

reposo, y:'si lo sobrepasan habrd una falla de tipo masivo.

Si bien es cierto gue aun no estén del todo definidos los
conceptos de ia resistencia fundamentai,-parece ser gque el
movimiento se produce bajo niveles de esfuerzos actuantes
bajos, muy inferiores a los de maxima resistencia al esfuerzo
cortante de los suelosl4. Puede comprobarse lo anterior,
haciendo pruebas triaxiales drenadas en arcillas lo cual nos
pProporciona valores que indican gque los esfuerzos necesarios

para producir deformaciones muy lentas a largo plazo son

tnicamente una fraccién de la resistencia maxima de la

arcilla.

La Fié. 19 muestra la tendencia de una arcilla cuando es
afectada por cargas abajo del nivel de falla y que permite que
dicha carga actie durante un largo tiempo. La disminucién de
resistencié a largo plazo puede explicarse como la déstruccion
de los nexos interparticulares que ocurre en la arcilla como

consecuencia. de la deformacién bajo los esfuerzos cortantes.

14 - Griggs y Bishop, 1955 .
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Se puede pensar gque la velocidad del movimiento de la
ladera sea maxima en la superficie ¥y vaya disminuyendo en el
interior, por éumentar las restricciones del movimiento. Esus
hecho se refleja en la posicién perpendicular al suelo de
drboles, postes y otroe elementos en lugar de adoptar una

posicién vertical (fig. 20).
FALLAS POR DEFORMACIONES ACUMULATIVAS

Cuando se habla de un tipo de falla gue se produce en las
laderas naturales como consecuencia de Procesos de
deformaciones acumulativas, se estd haciendo alusidn del
movimiento que tienen las grandes masas de tierra a deslizarse
ladera abajo. Este tipo de falla se da en aguellos taludes .
formados por materiales heterogéneos y no consclidados y bajo
la accidén casi exclusiva de las fuerzas gravitacionales,
debido a estas fuerias se desarrollan estados de deformacidn
continua muy Jenta en aguellas zonas del interior de la lgdera
donde existan concentraciones locales de esfuerzosif. En
tales condiciones, la laders puede deformarse durante largo
tiempo provocando la ruptura del suelo y lz formacidn de una

superficie de falla en el interior de la ladera..

i6 Goldstein y Ter-Stepanian, 1957
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FIG., 19~ EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE UNA ARCILLA AFECTADA POR CA.'RGAS
ABAJO DEL NIVEL DE FALLA CON EL TIEMPO.

DIRECCION NATURAL DEL
 DIRECCION DEL CRECIMENTO DE ARBOLES.
CRECWIENTO DE
LOS ARBOLES,
: AFECTADA POR EL
CREEP,

FOJIBLE DISTRI-
IUGIOI DE LA VE-

EVENTUAL
ASRIETAMIENTO

Y EVENTUAL
ENCALONAMIENTO

FIG. 20- SIGNOS DE DESLIZAMIENTO SUPERFIGIA
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Una vez originada esta superficie de falla podrian
producirse deslizamientos de masa de tierra o manteniendo esa
masa en un estado de eguilibrio critico, todeo ello dependera
de la inclinacién formads vy de la heterogeneidad de 1las

particulas del suelo existente en la superficie de falla.

Una superficie de falla tipica de un proceso de
deformacién acumulativa es de forma casi plana, originada por
la geologia de 1la zona, pues en una ladera natural las
estratificaciones_ tienden & seguir la forma del limite

exterior de la ladera.

El nivel freatico y en generai la presencia de agua en
los materiales préximos = la superficie de falla, desempefian
_un papel importante en lg estabilidad, es noteble el hechO'de‘

-

gque hacen mds complejo el origen de estas fallas.

FLOJOSs

Cuando existe un movimiento m&s o menos rapido de una
parte de ladera natural, se dara Por entendido que nos estamos
refir;endo & un flujo, es decir, que el movimiento y la
dietribucién de velocidades recuerda el comportamiento de un

-

ligquido viscoso. : N
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Es muy comin encontrar que la zona de contacto entre la

ol parte movil y las masas fijas de la ladera sea una zona de

flujo pléstico. Es preciso denotar que los materiales gque

rodrian fluir pueden ser formaciones no consclidadas.

FLUJOS EN HATERIAEES SECOS

En esta clase de flujos podemos encontrar aquellos
provocados por temblores vy ademds los flujos de fragmentos de
roca (los muy rdpidos llamados avalanchas y los que ocurren
lentamente ). Las fallas de flujo de fragmentos de roca son
provocados probablemente en su origen por aire atrapado entre
los fragmentos y que s8e encuentran a presiones de
consideracidén, aungue también se dice que estos flujos son
provocados por deslizamientos convencionales de roca o de un
gran desplome de las rocas. Los'flujos provocados por sismos

ocurren en suelos relativamente secos que al sentir el efecto

-del temblor rompe de una forma répida la estructura del

material que lo compone. La Fig. 21 muestra un bosquejo de la

forma de deslizamiento.

FLUJO EN MATERIALES HUMEDOS
Son todos aquellos deslizamientos que tienen como

principal actuante al sgua contenida en el suelo.
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Generalmente se le puede llamar flujos de lodo cuando el
contenido de agua es muy elevado en los materiales. Aungue no
existe una delimitacion estricta entre flujo de tierra y flujo
de lodo, puede darse el "flujo de detritus"”, que se da cuando
el material que fluye contiene gravas, boleos o fragmentos de
roca en porcentaje de por lo menocs un 50%.

En los flujos de lodo, 1la formé tipica de deslizamiento
puede variar en pocos centimetros por afio hasta movimientos
catastréfiqos; esto puede darse dependiendo de las condicilones
gue se retnan para la ocurrencia rapida o lenta de la falla;
por ejemplo, laS'variacioneé estac?onales del clima influye en
flujos ientos, mientras en los flujos rapidos e dan cuando

hay precipitaciones pluviales fuertes. (Fig. 22).
FALLAS EN TALUDES ARTIFICIALES

FALLA ROTACIONAL

Este tipo de falla-es del tipo rédpido o instantaneos que
ocurren en los taludes y que afectan a masas profunéas de loe
mismoe, con deslizamiento a lo largo de una superficie de
falla, curva que se desarrolla en el interior del cuerpo del

talud. E= de mencionar que en =l interior de un talud existe
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un estado de esfuerzo cortante que termina por vencer la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo,:;—Vy..gue por
éonsiguiente se provoca la ruptura del mismo, con la formacidn
de una superficie de deslizamiento, a lc largo de la cual se
-produce falla. Generalmente estas fallas se dan en obras de
terraceria debido a lo cual se le dan los nombres de fallas en
taludes artificiales, ya que los taludes son formados como
consecuencia del hombre ¥ su proceso de construccidn vy

consiguiente transformacién de la naturaleza.

La Fig. 23 muestra algunos perfiles de fallas tipicas del

tipo rotacional.

Las fallas rotacionales de forma circular ocurren por lo
comin en materiales arcillosos homogéneos o en suelos cuyo
comportamlientc mecéanico esté regido bésiéamente por su
fraccidn arcillosa. Estas fallas afectan zonas profundas del
talud, siendo la profundidad mayor- cuanto mds escarpado sea

aguél.

Como se dijo anteriormente, las fallas rotacionales son
de tipo circular, aquellas de forma diferente estén asociadas
a arcillas sobreconsolidadas, que se dan en terrenos no

homogéneos.
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ARENA SECA

LIMO FIRME

"a. Flujos de arena (rapido a muy rdpido).
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PIZARRA INTEMPERIZADA

a. Lento a rapido.

FIG, 21= FLUJOS EN SUELOS SECOS.
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ROCA INTEMPERIZADA,
SUELO, stec. -

- ""\
. _ROCA SANA IR
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FIG, 22- FLUJOS EN MATERIALES
HUMEDGS ,
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Jusin de cimentecion blando

a. Fallé de base.

b. Falla por el pie del talud.

¢. Falla superfiacial.

d.F

alla limitada por un estrato Tirme.

FIG., 23~ SECCIONES TIPICAS DE FALLAS ROTACIONALES,
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FALLLA TRASI.ACIONAL

Estas fallas se dan generalmente en superficies planas en
estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo
el talud, se dan en movimientos de traslacién del cuerpo del

talud.

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son por lo

general arcillas blandas o arenas finas o limos rlasticos

sueltoe.

Las fallas del material en blogque (fig. 24) estén
asociadas a discontinuidades y fracturas de los materiales que
forman un corte, o una ladera natural siempre en afiadidura al

efecto del estrato débil subyacente.

Las fallas de una franja superficial son tipicas de
laderas naturales formadas por materiales arcillosos producto
de metedrizacién de las formaciones originales; se suelen
provocar por el efecto de las sobrecargas a la cual se puede

ver sometida el talud construido =obre la:ladera.
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FALLAS DE SUPERFICIE COMPUESTA
Se dice gue son fallas-de tipo compuesta ya que se da una
combinacién de rotacién ¥ traslacidn, que se désarrollan.en

zonas planas y a la vez tramos curvos.

Estas fallas se dan mas gque todo en agquellos taludes
donde existe heterogeneidad de materiales componentes de un
talud. Por 1lo general, es el predominio de las partes
circulares o planas el gue sirve rara clasificar la falla ya
Sea rotacional o traslacional, en el caso en donde se reparten
en partes mas o0 menos igﬁales, ‘se dice gque estamos en

rresencia de una falla compuesta (fig. 25),.

FALLAS MULTIPLES .

Se habla de fallas miltiples cuando se producen
deslizamientos en varias superficies de falla, las cuales
rueden ser_fallas sucesivas y/o fallas regresgivas; éstae se

dan frecuentemente en un corte de un talud.
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AGRIETAMIENTO

ESTRATO POCO RESISTENT

a. En bloque.

ASRIETAMIENTO -

SLOQUE DESLIZANTE

b. Falla en bloque propiciada por la estra-

tificacion del terreno.

_ASRIETAMIENTO

RELLENO COMPACTO

pLOQUE
DESLiIzZaNTE

c. Desprendimiento ’
super{icial.

FIG, 24- FALLAS TRASLACIONALES,
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Las fallas sucesivas consisten en uh conjunto de
desiizamientos rotarcionales superficiales; se observan en’ las
ultimas etapas de degradacién en laderas. Qe arcilla
sobreconsolidada o fisurada, estas fallaé suelen darse con
inclinaciones muy pequefias hasta de B8° produciéndose, a veces,
escalonamientos sumamente regulares.

\

Las fallas regresivas se forman a partir de una primera
por la inestabilidad en qQue sucesivamente van quedando la zona
de cabezas de cada falla que se forma. Este tipo de fallas
existen en los tipos traslacicnales o rotacionales.

,

Las fallas rotacicnales regresivas ocurren en zonas
erosionables, donde exista topografia escalonada y las fallas
traslacionales regresivas ocurren en capas superficiafes v

muchas veces se dan en arcillas fisuradas (fig. 26).

3.1.1.2 Causas que Producen Inestabilidad de Taludes
En general, 1las causas de inestabilidad rueden ser

diferenciadas en externae e internas.

\ -
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Las externas son aguellas que producen aumento en “los
- ;" esfuerzos cortantes actuantes, sin modifiearila resistencia al

esfuerzo cortante del material.
Entre este tipo podemos mencionar:

MOVIMIENTOS TECTONICOS

‘Estos movimientos generan sismos de diferentes
intensidades, los cuales prbducen esfuerzoe cortantes
adicionales que actian en la masa del talud. Causan, ademas,
numerosas grietas y asentgmientos en los rellenos, propiciando
el aparecimiento de superficies potenciales de deslizamiento.

El uso de explosivos tiene efectds similares en los.taludes.

MODIFICACIONES GEOMKTRICAS DEL TALUD

El aumento de la altura del talud o dgl angulo de
inclinacién produce también un &sumentoc de los esfuerzos
cortantes externos. Esto afecta a todos los tipos de suelo y
puede favorecer el aparecimiento de grietas en la corona del
talud, pof la modificacién del estado de esfuerzos

Prevalecientes.
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AUMENTC DEL PESO DEL TALUD POR CARGAS ADICIONALES RESULTANTES
"DE .CONSTRUCCIONES U OTROS BRI

En un talud puede existir el caso de aumento de cargas en
el, éa sea por el transito inducido en una carretera, 1la
acumulacién de ripio, basura, etc, lo gue induciria a wun
deslizamiento de la masa del talud. Aunqgue si la acumulacidn
se da al pie del talud, esto contribuiria a la resistencia al

deslizamiento.

EROSION SUPERFICIAL

Las lluvias y la escorrentia superficial son agentes
importantes de la inestabilidad de taludes; por el arrastre de
material y la formacién de grietas, tanto por la filtracidén
como por la misma escorrentia que ocasiona al cuerpd del

talud.

Ahora bien, las causas internas son las gue ocurren
debido a la disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante

del suelo que constituye el talud, se mencionan entre otras:

CAMBIOS EN EL NIVEL FREATICO
El ascenso y descenso del nivel fredtico de un acuifero

cercano al talud, puede causar un cambio en las particulas del
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suelo, aumentando de esta manera la presidn de poro criginal.
Todo lo anterior trae como consecuencia una disminucidén de la
resistencia del esfuerzo cortante del material del talud y

favoreciendo su deslizamiento.

ﬁISHINUCION DE LA COHESION DEL SUELO

En los taludes compuestos por materiales arcillosos la
infiltracién excesiva hace aumentar la presion de poro de las
-particulas componentes, mientras que por el contrario, los
reriodos de sequia causan una mayor disipacién de la cohesién
en el suelo, ya que aumenta las contracciones y existen

agrietamientos significativos.

Es de hacer notar gue la estabilidad de un talud, son en
principio fundamentalmente dependientes de las caracteristicas
propias de cada material componente del talud, tales como la
estratigrafia, naturaleza, grado de meteor;zacién, peeo

volumétrico, asi como otras.

3.1.2 Identificacién in situ de Problemas de Estabilidad
de Taludes
El reconocimiento e identificacién de las futuras fallas

de laderas o taludes gue posiblemente puedan ocurrir en campo,
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se hace en base a un juicio experimental que interpreta signos
-vistos sobre el :terreno, como por ejemplo, deformaciones,-
agrietamientos y manifestaciones del régimen de flujo interno

de las aguas.

Esta metodologia conlleva, naturalmente, a una
interpretacidtn cualitativa y si se quiere, subjetiva del

estado de la estabilidad de un talud y del riesgo de su falla.

Existen métodos empiricos que permiten cuantificar el
.riesgo de la falla y ain, el momento en que ésta se producira
no siempre la falla de un talud ha de ligarse a un
deslizamiento catastrdéfico, ya gue puede darse una deformacioén
gque ataque las bases de funcionalidad estructural en forma
suficiente como para producir una‘falla practica. No existen
tampoco métodos convencionalmente aceptados para cuantificar
la magnitud de las deformaciones que pueda sufrir un talud o

una ladera.

Las condiciones de estabilidad de un talud dependen en
general de factores proplos de los materiales constitutivos,
tales como su naﬁuraleza, estructura, egtratigrafia,
condiciones de meteorizacidén y de factores externos al talud,

como la topografia de la zona, el clima, la vegetacién, etc.
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El problema de reconocer e identificar deslizapientos
tiepe dos aspectos “importantes. El‘ pfimefo se refiere a
identificar el deslizamiento en si mismo, para saber =i han
ocurrido o ocurrirdn movimientos que sean indicio de
inestabilidad, el segundo aspecto se refiere a identificar N4

ctlasificar el tipo de deslizamiento que estia ocurriendo o que

pueda ocurrir.

8in embargo, en la mayoria de los casos, es muy dificil
prever la existencia de futuros deslizamientos y fallas, vy
solamente se pueden extremar precauciones en aquellos lugares
en que exista una secuencia de materiales digna de

desconfianza. Algunas de éstas scon:

1. Toda clase de formaciones de roca o suelo duros, que
sobreyacen a rocas muy fragmentadas, suelos blandos o

materiales muy intemperizables.

2

. Laderas de a}cilla blanda o lutitas, sobre tode =i en
otras zonas de la ladera se detectan fallas o si estan

fisurades.
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3. Laderas a cuyo pie existan causas de erosidon, como por

ejemplo, zonas aledafias o corrientes de agua .

En la tabla 4 se presenta una recopilacién de los signos
exteriores mas usuales de los distintos tipos de fallas, por
los que serd posible reconocerlas y clasificarlas.

Claro esta que la habilidad para identificar problemas de
inestabilidad es adquirida a través de los afios; vy reconocer

peguefios agrietamientos e interpretarlos; sin duda es rroducto
?

de la experiencia. Por ejemplo, es frecuente que la direccioén

de las grietas sea normal a la de los movimientos del suelo,
pero ésta no '‘es, por supuesto, una regla general; ya que' las
grietas en los flancos.de una falla pueden ser prdcticamente
paralelas a su movimiento, v en fallas rotacionales, las

i .
grietas suelen ser curvas, marcando la zona de falla.

e
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. TABLA 4
HECHOS QUE AYUDAN A RECONOCER DESLIZAMIENTOS ACTIVOS O RECIENTEMENTE ACTIVOS

eoncaras hacia el
dealizmieato

deslizamieat,
cowimeente alto.
Paede presentar
enirias y tanjas e
12 moperficie, que
van de 2 coroma
la cabeza. [a parte
saperior del taled
tras la falla poede
eer vertical.

tiezen grandes con-
poneates verticales
cerex 4o 1u cabera v
notables coaporentes
Morizontales cerca de
la base. [ altora de
los [lancon decrece
hacia la base, el
flaneo del desliza-
nieate poede ser mis
alto que las super-
ficies originales dal
terzenc entre la base
y ¢l pie. Geietar en
escaldn rodean el
deslizamiento en lan

_prileraa elapas.

l1ado conserva
partes del terreno
natnral antes de
fallar. Se produces
al pie del talud
principal eochar-
canientos. Toda la
cabera de falla e2-
{4 sarcada por
grietas y los drbo-

les o2 la zoma cai-
da apuntan cerro
arriba.

roupe ¥ disgrega.
Grietas longitu-
dinales.
Geperalnente ze
desarrollan eachace-
camientos justo
arriba de la base

la bsge. Zona de le-
vanfzatento, amsencia
de blogues indivi-
doales prandes

1% X st X FARTIS ISTARGLES QU RCDEAR [ DESLEIAMITNTO PARTRS QUK 5K 2AR MOVIDO
MY IRIEm KATIRIAL COROLA 0 IRICIACION TALE) RIKCIPAL
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- fallada)
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{Derroabes) ' la linea de falla kimedo. verticales eata bien definida. terrada. 51 eatd viei-
Superficialnente wuy el material caido ble presenta general-
agrietads forsa un wontén de aente las razopes de
rocas cerca del In falla, tales coms
eBearpio, roca sabyacente débil
o eatratos socavados
R L o e por el agaa
Deslizamiento Swelo Toserosas grietas leclinado, limpio, Las estrias en los La parte sperior | [a parte del suelo | Mormalmente ge desa- | Con frecuencia uma
Circalar la sayoria de ellas | concave Bacia el flancos del ezcarpio de] material fa- gEe 5 WIeve e rrollan grietas sobee zova de flujo de
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tulada, mterial ro-
dudo epcima y ente-
rrado. Los drboles
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clados entre e] ma-
terial del pie.
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De material hime-
do:
1. Muje de lodos

1. flujo de Lie-
37

3. Nujo de areza
¢ liso

1

Ioea o Soelo
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verticalen y
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Suelo Pocas gristas
!
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desplazaniento ver-

tical.

I ﬁaie, ni zom de
levantaniento.

Deslizante mobre la
superficie del -
{ereeno

[nelinados, irregola-
res ea la parte sope-
rior. Amontenanmiento
de materfal en la par-
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3.2 METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES
Actualmente se dispone de varios métodos para determinar
la estabilidad de los taludes. Estos métodos se clasifican en
funcién de las fuerzas consideradas en el andlisis, de 1la

siguiente manera:

- Métodos Estaticos

- Métodos Dindmicos

3.2.1 METODOS ESTATICOS

. La suposicién bédsica de los métodoes del eqﬁilibrio limite
estdn basados en el criterio de falla de Coulomb, en el cual
S€ asume una superficie de falla. La traza de esta superficie
Se asemeja a una linea recta, a un segmento circdular, & una
espiral logaritmica o a otra guperficie irregular, segtin lo

-prorongan los métodos.

Estos métodos consideran las fuerzas actuantes sobre un
cuerpo libre del talud, lo que permite calcular lé_resistencia
al esfuerzo cortante del suelo, necesaria para mantener el
equilibrio. Los métodos mas confiables son aguelloé que

dividen el cuerpc libre eén muchas partes wverticales vy

consideran el equilibrioc de cada una de ellas.
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Como primera etapa se establece un mecanismo cinematico
de falla y se analiéan las fuerzas gue lo producen {(fuerzas- ...
motoras), como también las fuerzas que se desarrollan Y gue sé
oponen a que se produzca el mecanismo .de falla {Fuerzas
resistentes). Al evaluar estas fuerzas se hace una comparacion
para determinar la relacién que guardan entre si los momentos |

generados por dichas fuerzas.

Actualmente se utiliza cominmente el tipo de superficie

de falla curva para el andlisis de estabilidad de taludes.

Todos los procedimientos para analizar la estabilidad
respecto a falla por rotacién, en 1los que se considera una
superficie de falla cilindrica cuya traza con el rlano
considerado, es un arco de circunferencia, se comprende bajo_
el titulo genérico de ‘“Métodos Suecos”, debido a que 1la
mayoria de estudios de fallas de los taludes fueroﬁ realizados
por Ingenieros suecosl® entre estos métodos se mencionan los

siguientes:

a) METODC DE CASAGRANDE
b) | METODO DE FELLENIUS

is Juirez Badillo, Mecinica de los Suelos. Tomo I. Pdg. 270
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3.2.1.A Método de A. Casagrande

Este método se puede aplicar a suelos "cohesivos" (& =0

C # 0), para €l caso de un talud homogéneo con el suelo de
cimentacidn,

donde la resistencia al esfuerzo cortante se
expresa:

) S = C
C: Parametroc de resistencia "cohesion”

Generalmente se aplica a laderas ¥ taludes compuestos por
arcillas blandas, donde la consolidacién incrementa la

resistencia con el tiempo, con el correspondiente factor de
seguridad.

Se considera un arco de circunferencia, de centro 0 y

\
radio R, como la traza de una superficie hipotética de falla
con el plano (Fig. 27)

Se considera que las fuerzas actuantes Que tienden a

producir el deslizamiento de la masa de tierra son:

El peso del &rea A, B, C, D, A.

El peso de las sobreéargas que actuan en la corona del
talud.



FI1G, 27- PROCEDIMIENTO DE A, CASAGRANDE PARA LA APLICACION DEL
METODC SUECO A UN TALUD PURAMENTE CCHESIVO,
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El momento que producen estas fuerzas con respecto a un
eje normal qgue pasa por el centro 0O, en la 'que no se

consideran sobrecargas se llama "Momento Motor"” y se expresa

L4

asi:
Mm = wd
Mm : momento motor
W : peso masa deslizagte
d . : brazo de palanca con respecto a "O"

Las fuerzas que'se oponen al deslizamiento de la masa de
tierra, son los efectos de cohesién a lo largo de toda la
superficie de deslizamiento supuesta, los cuales generan un

momento actuante denominado "Momento Resistente"” y se expresa

agi: P
Mr = C.L_R.

Mr. : Momento resistente

c : Cohesibn

L : Longitud del arco de circunferencia

R : Radio del arco de circunferencia

En el instante de falla incipiente, el momento resistente

es igual al momento motor, es decir:
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Mm = Mr
en general

ZWa = C.L.R.

La relacién de ambos momentos define el factor de

seguridad ¥Fs, asi:

Fs = _Mr =  _CL.R._

Segin la experiencial? se ha demostrado que se puede

conéiderar un valor de 1.5 como un factor de seguridad para

.

obtener una estabilidad razonable, por .lo que debe cumplirse

" gue:

Fs

v

1.5

La superficie de falla escogida - no garantiza que
represente la condicién més critica del talud, ya que siempre
existird la posibilidad de que el factor de seguridad resulte
menor ai adoptar la superficie de falla. Como consecuencia el
procedimienfo se vuelve un método por tanteos, en el que se
deberd escoger la superficie de falla, hasta que el valor del

1

factor de seguridad ses mayor gque 1.5.

17 Jusikis, A.R. "Soil Hechanics®, Péz. 69
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3.2.1_B ‘Método de  Fellenius (Dovelas)

Este método sugerido por Fellenius en 1927, se aplica -
cuando la 1ey.de resistencia al esfuerzo cortante del suelo”
que conforme un talud presenta cohesién ¥ friccidn (Fig. 28a).
El efecto.puede considerarse como una combinacién de fuerza de
fricecidén y fuerzas de cohesidn, de manera que se asume qQue las
fuerzas @e friccidn se oponen a la tendencia de la masa de

suelo a deslizarse.

También puede utilizarse rara analizar la estabilidad de
taludes, cuya masa deslizante estd situada sobre el nivel
fredtico, donde el andlisis se efectia considerando esfuerzos
totales actuando en el suelo del talud. Estos esfuerzos son
obtenidos por medio de ensayos de compresidn triaxial rapida
(sin consolidacién ni drenaje) o a partir de rruebas
equlvalentesl®, De egta manera, se formula la ley de

resistencia al esfuerzo cortante:

S = C + ctang@
donde: 8 = Ley de Resistencia al esfuerzo

cortante

i8 La Ingenierin de Suelos en vias terrestres, Alfouso Rico y Hermilo del Castillo. Tomo I. Pég. 316
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Q
n

Cohesién

Esfuerzo total aplicado
[

Angulo de friccién interna del suelo

También, el andlisis es efectuado considerando esfuerzos
efectivos, obtenidos de una Prueba triaxial (consolidada ¥y sin
drenaje), en la cual se miden las presiones de rPoro en el

Plano de falla. La Ley de Resistencia al Esfuerzo se formula

Bsi:
S = c- + T tan &

=3 = Esfuerzo efectivo aplicado

El método de anidlisis es semejante en los dos casos,
excepto en la consideracién de las fuerzas que acttian en cada
segmento del Talud (dovela) en que se divide la masa
deslizante, razdén por la cual en el desarrollo de este método

s6lo se consideraran los esfuerzos totales.

Primeramente se propone un plano de falla circular, donde
la parte de la seccién transversal comprendida dentro de esta

superficie de falla se denomina masa deslizante.
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La masa deslizante se divide en un determinado numero de
elementos verticales y raralelos, de igual ancho (Fig. 28b)
conocidas con el nombre de “"dovelas", tomandc en cuenta que,

a mayor numero, los resultados son mas confiables.

Las fuerzas gue actfian en cada dovela al igual que en

todo.el conjunto, deben estar en equilibrio (Fig. 28c).

Las fuerzas E v S, que actuan colateralmente, dependen de
las caracteristicas de esfuerzo deformacidén del suelo del
talud, por lo que Fellenius, considerd en su hipdtezis gue el
efecto resuléante de las cuatro fuerzas laterales es nulo, ¥y
por lo tanto no ejercen ningtn efecto en el anédliesis. Esta
hip6tesis consideras que cada dovela actua independientemente
de las demds y que su peso es equilibrado por sus componentes
normal y tangencial, Ni y Ti, respectivamente. El peso de cada
dovela se considera aplicado en su céntro de gravedad,
trasladdndose por una linea de accidén, hasta ls superficie
circular de falla, donde actua sobre el arco de circulo que

constituye la base de la dovela, y puede descomponerse en sus

pProyecciones normales y tangenciales, N, T asi: (Fig. 29)
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N = W cos a
T = W sen a
a : Angulo medido a partir de la vertical gue

pasa por el centro del circulo hasta la

proyeccion del centro de la dovela.

El peso de cada dovela se calcula asi:

V.7

=
|

=
1]

A (L.O)Y

= reso de la dovela
peso especifico del suelo considerado

Area de la dovela

< > of =
n

= Volumen de la dovela, donde se ha considerado

una profundidad unitaria.

La suma algebrdica de las fuerzas tangenciales, actuantes
en todas las dovelas, tiende a deslizar ia masa de tierra, a
lo largo de la superficie de Falla, calculandose el momento
con respecto al ceﬁtro del circulo, - al cﬁal se denomina

"Momento Motor", vy Be calcula como:
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Mm = RZT

Mn = Momento Motor

R = Radio del circulo de Falla analizado

=T = Suma .algebrdica de los componen?es

tangenciales ‘de W.

El momento resistente, dependera del esfuerzo cortante
dque se desarrolla en la base de las dovelas y es calculado por,

la expresién:

Mr = R. Ss. 1
Mr = Momento Recsistente

Zs.1 = Suma de los momentos debido a la resistencia
cortante del suelo
s = esfuerzo cortante efectivo

1. = longitud de arco de 1a dovela

El factor de seguridad, Fs, se determina por medio de la

relacidén -de momentos:

Fs = Momento Resistente = Mr

Momento Motor Mm
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DOVELA VOLUMEN 1 a N =Wcos a T = W Sen «
| 1
2
3
4
n
ZN ZT
Tan 4« SN + C _nm R 4
Fs = 180
zT -
R : Radio del circulo de falla analizado
c : Cohesién
F : Angulo de friccién interna del suelo ’
2T : Suma algebraica de los componentes

tangenciales de W

El valor del Fs deberd ser mayor de 1.5 para garantizar

condiciones de estabilidad.

Este procedimiento consiste también en'tanteos, en el
cual se fijan varios circulos de Falla, calculando el Fs. para

cada uno de ellos y determinar el mas critico.

e ma———
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ANALISIS DE TALUDES PARA SUELOS ESTRATIFICADOS

Es muy frécueénte encontrar taludes conformados Ppor -

diferentes estratos de suelos (Fig. 30).

La masa deslizante due corresponde a un circulo éppuesto
de falla es dividida en dovelas de manera gque todas sus bases
estan apoyvadas sobre un t1nico estrato, con el fin de
simplificar los cdlculos. E1 peso de la dovela se obtiene por
sumas parciales, multiplicando el drea de 1la dovela que

atraviesa cada estrato POr su peso especifico.

Los momentos motor Yy reésistente se determinan como la
suma de los calculados parcialmente, obteniéndose el Factor de

seguridad correspondiente al circulo de falla elegido.

El cdlculo del factor de seguridad se efectuara de la

misma manera que el caso anterior.

3.2.2 Métodos Dindmicos
El disefio de estructuras de tierra capaces de resistir

los efectos sismicos, constituye un problema complejo.
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. Los desplazamientos de tierra durante 1los terremotos
inducen grandes fuerzas de inercia en-lose rellenps, ror lo que
cualguier talud de un relleno estara sometido é‘fuerzas de
inercia, ” siendo necesario determinar los efectos de estos‘
esfuerzos debido a cargas muertas en la configuracidon del
talud. Dichas . .fuerzas de inercia que actdan en ciertas zonas
del relleno, Pueden ser 1lo suficientemente grandes para
disminuir el factor de seguridad a un valor menor que la

unidad, durante breves reriodos de tiempo.

Cuando cesan los movimientos de tierra que generan las
fuerzas de inercia, ya no ocurren deformaciones rosteriores,
4 menos que exista en una zona del relleno una marcada pérdida

de resistencia del suelo.

Para estudiar 1g respuesta de los taludes y el
conociﬁiento del comportamiento del material que lo
constituye, durante cargas ciclicas se lleva a cabo el
desarrollo de métodos para el estudio de la estabilidad de

Taludes durante cargas sismicas.

Los métodos de andlisis dinémicos_han gido ampliamente

recomendados para taludes, los cuales al failar pueden causar

1



aw— -

108
pérdidas de vidas humanas o dafios a otras estructuras, por lo
que, el talud se disefiars, primero, ror - métodos
convencionales, seguido de un anilisis dindmico, para poder

detectar cualguier deficiencia que exista en el andlisis.

. Existen diferentes métodos dindmicos para efectuar el
cdlculo de estabilidad 'de_un talud, variando entre si los
pardmetros considerados para su evaluacidn. Al gunos de ellos
son bastante complejos aebido a que toman caracteristicas
propias de los suelos como los son el Modulo de Torsién,
Médulo de Poisson y Caracteristicas de Amortizacién, vy otros
que necesitan de un historial sismico para establecer el
comportamiento de un talud ante 1a Presencia de un efecto

dindmico (sismo). Entre estos métodos tenemos:

a) Método de A. Newmark (Método a desarrollar en este
- documento)
b) Método de Seed y Martin

c) Método de Seed - Lee - Idres

3.2.2.1 Método de A. Newmark
N.M. Newmark fue el primero gque propuse los elementos

bédsicos para evaluar las deformaciones potenciales de un €3 lud
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ocasionadas por sismos, considerando que cuando actla una
perturbacion sismica en la masa potencial de deslizamiento el
‘talud comenzari a fallar en el momento en que las fuerzas de
inercia sean 1lo suficientemente grandes para vencer la

resistencia de cedencia en la superficie de falla.

La aceleracién minima del terremoto- necesaria rara
iniciar los movimientos .en la masa deslizante es llamada
"aceleracién de cedencia”, y sus valores estan en funcidn de
la,geometria del talud, de 1los esfuerzos no drenados del
material (resistencia disminuida debido a la agitacidén) y de

la masa potencial de deslizamiento.

.

Para determinar 1la aceleracidén de cedencia, se eligen
superficies criticas de falls, es decir, aquellas donde el
factor de seguridad es unitario, para obtener el coeficiente
sismico, ke, que define dicha condicién.

El valor del coeficiente sismico de cedencia, se obtiene

asi:

Ke
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Ke = R 180 + tan % SN - S W sep a
2 Wy + R+tan % = W sen a

Ke

v

1.0

donde Ac = Ke.Ag.

Ag

-Aceleracién de lg Gravedad (981 cm/s?)

DOVELA |W (ton}|Y (m)| Wy a T = Wsen a [N = W Sen a
1
2
3
4
n
Wy =T ZN




112

CAPITULO 1V
OBRAS DE PROTECCION PARA TALUDES

4.1 CONSIDERACIONES A TOMAR EN CUENTA PARA LA PREVENCION DE

FALLAS

Muchos de los factores geotécnicos que definen el riesgo
de falla son muy dificiles de detectar por medio de -una
exploracién convencional. Ello ocurre con grietas, fisuras,
discontinuidades pequefias, superficies de falla rreviamente
formadas, etc., para lo cual debera emplearse técnicas de
instrumentacién de campo como auxiliares de la deteccidn y atn

de la prevencién de fallas. (deformimetros, etc.)

Algunas fallas importantes se podran prevenir con solo

mantener presentes algunas consideraciones geoldgicas:

1. En cortes, siempre se debe Procurar que el pie del talud
pPermanezca tan "cargado" como sea posible; la descarga
disminuye la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
Yy rocas y libera los esfuerzos horizontales residuales,

lo que expande los taludes.

£$J



——— e

113
2. . Cuanto menor sea el volumen de ‘excavacidn ‘para un corte
¥ menos tendidos sus taludes, menor serid la cantidad de
aguna que la estructura reciba en una lluvia, lo que
origina el empleo de proyectos escalonados cuando los

cortes son grandes.

3. -Existe la costumbre de construir cortes inicialmente con.

un talud més escarpado que el proyectadb, el cﬁal se
afina al finalizar la excavacién ¥ Pproporcionar unsa
inclinacién final. Esto resulta ser inapropiado, pues el
corte mantiene una estabilidad muy pobre durante un
tiempo, lo cual da lugar al desarrollo de fallas, el
someter a los suelos a esfuerzos excesivos, sobre todo
cerca el coronamiento, abre griétas y fisuras y puede
causar una degradacidn estructural muy perjudicial para

su futura resistencia.

4.2 METODOS MECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES

Es comin el hecho de pensar que log suelos componentes de
un talud no siempre se encuentran en condiciones
satisfactorias para su conformacién, sin correr el riesgo de
que en el talud puedan ocurrir fallas. El proyectista de una

urbanizacidén debe tomar muy en cuenta la prosibilidad de
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prevenir antes de corregir, las fallas en un talud; esto se
ruede lograr utilizando cualesquiera de los métodos que a

continuacidén-.se desceriben: : T .

ABATIMIENTO DE TALUDES
Este es uno de los métodos para el mejoramiento de las

condiciones de la estabilidad de los taludes. El abatir los
taludes sera una solucion mds eficiente cuando el suelo
componente del talud sea de tipo fFiccionante, va gue el
comportamiento de estos depende en gran medida del Angulo de
friccidn interna; aunque para inclinaciones menores de 53° la

estabilidad -.es independiente del &angulo de -inclinacién del

-taludl®s,

Al tender un talud se deberd tener en cuenta gque el talud
abatido es muy diferente al talud origina; cﬁn todo lo que
ello implica; por ejemplo: si al talud original se le habias
determinado un circulo de falla, al talud tendido o.abatido se
le tendrd que determinar su circulo de falla el cual diferira
del original ¥y en consecuencia, el factor de seguridad no
tendréd ningin sentido aplicado al talud va gue éeste tendra

otro factor de seguridad.

ie La Ingenieriz de suelos en vias terrestres, Alfonse Rico y Hernilo del Castillo. Tomo 1.
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A primera vista este método de estabilizar un talud
parece ser el mas indicado, aungue el proyectista de una
urbaniéacién debe tener en cuenta el éfea que ha de perderse
al tender el talud, asi comoc de lo practico gue esto resulte,

H

es decir; los efectos econdmicos emanados del movimiento de

volumenes de tierra.

ESCALONAMIENTO DE TALUDES
Este método se basa en el hecho de que al escalonar el
talud se hace funcionar a éste como una serie de tazludes

independientes de menor altura.
]

El escalonamiento en suelos con cohesién y friccion se
hace con el fin de provocar un abatimiento del talud; la
recoleccidén de aguas es funcién secundaria, pero muy

importante en funciones asignadas al escalonamiento.

El escalonamiento queda definido por el ancho de los
escalones, la distancia vertical entre ellos y por el angulo

de los taludes intermedios.
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El gue los taludes de los respectives escalones sean .
paralelos o se construyan con inclinacidn variable dependerid

mucho der.laztondicidn del material constitutivo. ~-:ié&. o~

Es importante la funcidn que pueden cumplir los escalones
para protgger el talud contra la erosidén del agua superficial,
pues. reducen su velocidad; para ello es rreciso gque los
escalones estén adecuadamente conformados, ¥ la huella de
eséos tengan algin sistema de drenaje para desalojo réapido de

las aguas. (Por ejemplo, talud de MOLSA, San Salvador).

Para el escalonamiento no existen reglas fijas de
-construccidn ya que éste dependerd de cada caso en particular.
En el caso de suelos con cohesién y friccién, el perfil de
es%alonamiento debe ser.tal gque se llegue a una inclinacién
razonable para todo el talud.

La altura y el ancho de los escelones, aparte de la
condicidn anterior y del costo, muchas veces se deben fijar
por las condiciones ya mencionadas de prevencién contra la
erosidn superficial del agua y la detencidén de derrumbes. Es
comin que la huella de los-escalones dieminuya hacia arriba,

lo mismo gue su peralte.l
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EMPLEO DE MATERIALRS ESTABILIZANTES

Un aspecto de esta solucidén es el de afiadir al suelo
alguna substancia que mejore sus caracteristicas de
resistencia. Las substancias gque més se han afiadido al suelo
para el fin gue se busca son cementos, asfaltos o sales
guimicas. Sin embargo, en la prictica estos procedimientos
resultan caros, por lo gque su usc es limitado.

En general se trata de afiadir cementacidn artificial a
los granos del suelo. Se ha dicho que estos métodos solo se
pueden aplicar a suelos arenosos con didmetro efectivo de un

décimo de milimetro como minimo.

La mayor parte de los reportes que hay en la literatura

sobre estas técnicas se refieren a tratamientos temporales.

El efecto de la inyeccidn es desplazar el agua de las
fisuras y rellenarlas con mortero de cemento, lo que forma un

buen nexo de unién entre las particulas del suelo del talud.
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EMPLEO DE VEGETACION

Este método es preventivo y correctivo en lo referente a
fallas por eros}én- Se acepta que‘la-vegetacién cumple dos
funciones importantes; en primer lugar, disminuye el cohtenidd
de agua en la parte superficial, ¥ en segundo, da consistencia
al suelo por el entramado de sus raices.
Se aborda con mayor detalle esta for;a delproteécién de

taludes en el apartado referente a "Revestimientos Naturales”

de este mismo trabajo.

EMPLEO DE MUROS DE RETENCION

Cuando un talud es en si inestable, se ha recurrido con
cierta frecuencia a su retencién por medio de un muro. La
solueidn, cuando se aplica con cuidado, es correcta, aunque,

en general costosa.

Deberd cuidarse que la cimentacién del muro quede bajo la
zona de suelo movilizada por la falla hipotética del talud, va
que puede darse el caso que el murc se movilice en conjunto
con el suelo. AdemAs debera détarse al muro en su paramento
interno de filtros de material permeable, que canalicen las

aguas hacia las salidas que se proyecten a través del muro.
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En general, el muro de retencién como elemento esfabi—
lizante constituye una estructura que por su complejidad
amerita un estudio més.detillado: el cual se aborda en otro
capitulo de este mismo documento.

4.3 OBRAS DE PROTECCION PARA TALUDES

En la seccidén anterior se abordaron de manera general
aguellos métodos de estabilizacidén de taludes que son mas
utilizados en nuestro medio, aunque =i bien es cierto, la
efectividad de algunos de ellos es aceptable, es necesario
realizar un disefic mds detallado Y no empirico, con el fin de
determinar el camportamiento del talud y garantizar su
estabilidad.

Es asi como se hace referencia a aquellos mecanismos de
proteccidén de taludes cuya efectividad dentro de este campo es
la més recomendable, como lo soA la aplicacién de la tierra
armada y empleo de revestimientos artificiales, haciendo
énfasis también en agquellos métodos empiricos mds utilizados

en nuestro medio, esto es, los revestimientos naturales.

SR D
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4.3.1 Planificacién de la Conservacién del Suelo
El relieve terrestre es continuamente modificado por las
acciones déestriuctivas de los agentes atmosféricos, por lo .que

hay zonas que estan mayormente sujetas a fendmenos erosivos.

La palabrg EROSION se refiere a la péraida de capas del
terreno por falta de cohesién de las mismas, dicha pérdida
afecta a las -capas superficiales o profundas. Se debe
distinguir entre una erosién "natural”, debida a la accidn del
agua o del viento y que es parte de un proceso normal de
evolucién del suelo, y una erosion "acelerada'", que se debe
también & los agentes atmosféricos, pero mas gque todo a la
accién del hombre, en la cual los fenémenos erosivos tienen un
aspecto peligroso y representan un grave riesgo .para la
poblacién e infraestructura de las urbanizaciones construidas

o proyectadas en terrenos de topografia accidentadas.

La conservacioén del suelo depende de las medidas qQue se
tomen en cuenta para poder proporcionar sistemas de drenaje ¥y
proteccibn, que hagan que el suelo mantenga sus
carecteristicas especificas en cuanto a composicion y

estructursa.
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4_3.2 Principales Problemas del Area
El uso irracional de los recursos naturales: agua, suelo,

~besgue, fauna silvestre, canteras, etc. incidéinegstivamente

en el desarrollo de la Regién Metropolitana de San Salvador.

Los recursos naturales pueden ser utilizados
irracionalmente si se deja que. el hombre 1los aproveche
atendiendo su interés particular. Esta es la situacidén que se
presenta en el pais con los recursos naturales debideo a que no
se han aplicado regulaciones efectivas de interés publico,

tendientes a utilizarlos racionalmente.

El uso de la tierra, frecuentemente es inédecuado, debido
€én parte a una deficiente legislacion en matéria'urbana lo que
provoca qﬁe se establezcan lotificaciones para viviendas en
zonas Iinadecuadas (cerros de Mariona, poniente de San
Salvador). Esta legislacidén no previd ni definié oportunamente
el limite rural y el urbano. En el Presente, el crecimiento
_ urbano, avanza hacia todos los rumbos de la Regiotn Metropo-
litana de San Salvador, a tal grddo que 1los propietarios de
flncas, en esta regidn, las han lotificado para construccién
de viviendas, planteado con ello la necesidad posterior del
Estado de extender servicios bésicos de:'electricidad, agua’

potable, alcantarillados, carreteras asfaltadas, etc.
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4_.3.3. Factores gue Favorecen la Erosion
A
Son miltiples los'ﬁactores que favorecen e incrementan la
erosidn, sin embargo, puede afirmarse que el hqmbre es el
pPrincipal factor, al alterar las condiciones ecologicas del
lugar ya sea por necesidad, por ignorancia, o por aplicar

técnicas inadecuadas en el uso de los recursos naturales

renovables (fig. 31).

Los factores que favorecen la erosién hidrica son: las
lluvias (frecuencia e intensidad), el suelo, la pendiente
(grado y longitud), el tipo de vegetacidén y por supuesto, el

hombre.

a. El Hombre
Existen numerosos factores antrépicos que no sélo
favorecen y aceleran los procesos de erosidén, s2i no que
limitan la aplipacién de practicas conservacioﬁistas y de

control.

Loe principales son:
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FIG. 31 - FACTURES Y EFECTOS DE LA EROSION DE LOS SUELOS.
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- De tipo Social y Cultural

Actualmente en el pais existen entidades no gubernamen-—
tales que velan por la conservacidn: y mejoramiento del
medio ambiente, por lo gue al proyectar una urbanizacién
deberi haber una interrelacién entre dichas entidades,
Instituciones Gubernamentales vy las Empresas Construc-
toras, a fin‘de delimitar el drea a urbanizar y tomar en
cuenta todos aquellos requisitos indispensables que
habran de prestarse para 1a seguridad de la
infraest?uctura a construir y de las personas que la
habitardn. El problema es, que dichas medidas o
requisitos no siempre son incluidas en los proyectos de
urbanizacidén, por lo que se debe concientizar a todas las
empresas Urbanizadoras, de manera, qué tomen_en cuenta
todos aquellos dafios que puedan producirse sino se da la
debida proteccidn y conservacidén al espacio donde se

urbanizara.

- De Tipo Econdmico

Muchas empresas Urbanizadoras por no incurrir en gastos
adicionales, no toman en cuenta en la planificacién de
urbanizaciones, la aplicacién de técnicase necesarias para

evitar la erosién.



b)

c)

- De Tipo Técnico
Se asocia al factor econdmico, ya que por no invertir
&

macho dinero, gse utilizan: técricas de Conservacidn de

suelos poco apropiadas para las condiciones existentes.

Tipo de Suelo
Cada tipo de suelo tiene una estructura y comportamiento
diferente y requiere un uso racional ¥ un manejo adecuado

bara su conservacién.

Pendiente

La Pendiente tiene dos factores principales que influyeﬁ
en la erosién: La inclinacién (grado} y la longitud. a
medida que aumenta la inclinacién, crece el peligro .de
erosiéh porquie el agua corre mads rapidamente por la
superficie y disminuye el tiempo para inkiltrarse. La
longitud de la pendiente influye en la velocidad, energia

¥ volumen del agua de escorrentia, lo cual aumenta su

poder erosivo a medida que aumenta la longitud.

Ya que la inclinacién de un terreno no se puede variar
facilmente, muchas de las pricticas de conservacicn

buscan disminuir el volumen y la energia del agua de
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escorrentia, acortando la longitud de la pendiente, o

dividiéndola con zanjillas ¢ canales.

Lluvias

La lluvia es el factor climatico mas importante que
provoca el aumento de la erosién, Ya que ejerce un efecto
mecénico sobre los agregados del suelo debido al impacto
de las gotas que desprenden 1las particulas y asi son

arrastrados fdcilmente por el agua de escorrentia.

Vegetacién

La vegetacién tiene una gran importancia en la defensa
contra la erosién, porgue amortigua el golpe de las gotas
de lluvia, forma hojaraéca y raicillas que disminuyen la
velocidad y fuerza del agua, retienen ¥ amarran ei suelo,

¥ aportan materia organica.

Los tallos ofrecen un obstaculo al agua superficial y
disminuyen su velocidad, las raices formah una red
interna que amarra las particulas del suelo. En general,
cuanto mas tupida =mea la vegetacidn, mejor defendido

estarda el suelo.
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4.3.4 Efectos de la Erosidn

DESLIZAMIENTOS Y DERRUMBES-

Son movimientos hacia abajo, segitn el gradiente de
gravedad, de masas de terreno,' hasté encontrar un nuevo
equilibrio dindmico. Segan el tipo de movimiento, la
pr?fundidad de la capa de terreno gue se desplaza vy la
cantidad de agua que acompafia al desprendimiento de las masas
de tierra, se distingue el deslizamiento més superficial, del

derrumbe.

Los terrenos donde los suelos son bien conservados, es.
decir los terrenos no_erosionados, dificilmente son sujetos a
'derrumbes ¥y deslizamientos, al contrario de un terreno con
rendiente y erosionado, potencialmente peligrqso, donde estos
fenémenos se desencadenan cuando interviene wuna causa

eficiente ocasional, ror ejemplo, lluvias abundantes.

Algunas de las causas primordiales de derrumbes v

deslizamientos producto de los efectos de la erosidén son:

- Incoherencia de las capas superficiales del suelo

- Presencia de grietas en el relieve
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Otras causas primordiales son acciones directas del
hombre:
- Material ‘de;ivadu~ ror tala de ér?oles dejado en &1 -"
relieve.

- Construccidén de urbanizaciones en zonas erosionadas,

dejando cortes de terreno que no ha sido bien tratados

Las causas ocasionales gue desencadenan derrumbes y
deslizamientos en zonas erosionadas son, generalmente, de

origen natursal: .

- Lluvias de alta intensidag y/c de larga durécién: gue
causan una sobfecarga de agua que aumenta el reso de las
capas superiores del suelo. )

- Transmisién de ondas sismicas.

- CGrandes variaciones de temperatura que causan ruptura de
las rocas.

- Erosién Edlica (debido al viento), que causa la remocién

de capas de suelo.

Las consecuencias de deslizamientos y derrumbes son-
- Pérdida de vidas humanas

- Destruccidén de viviendas e infraestructuras
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Los efectos de 1la erosidn, a- veces, tardan en
manifestarse, dependiendo de las caracteristicas fisicas del
suelo, del régimen de lluvia, de la presencia de ondas ‘de .
origen sismico, etc. Sin embargo, tarde o temprano, la erosidn
manifiesta consecuencias negativ;s, ain cuando no provoque
movimientos de tierra, como deslizamientos.
4-3-5' Conservacién de Suelos en Proyectos de Ingenieria

Civil
Las diferentes EOrmas de conservaciodn utilizadas,‘se

rueden clasificar en précticaé CUOLTURALES y métodos mecanicos.

Practicas Culturales:

Son aguellas que buscan la proteccidn de los suelos por
medio del manejo de sistemas vegetales con el fin de evitar
que el suelo sea erosionado. Estos sistemas vegetativos, se
utilizan seccionadamente (bafreras vivas) o expandiéndolos
totalmente en el &res a proteger (cobertura vegetal). Las
coberturas Vegetales y Barreras Vivas, disminuyen la velocidad
v la energia del agua de escorrentia,_ aumentan la infiltracién =

v disminuyen el arrastre del suelo.
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Métodos Mecanicos
Se refiere a la utilizacidén de obras de ingenieria, como

€s el:- empleo de tierra armada o métodos de revestimiento

artificial.

Una forma de conservacién debe obedecer a condiciones
especificas y no adoptarse masalmente. Ademds, un método por
si solo no résuelve los problemas de la erosidén y debe
combinarse adecuadamente con otros, va que su eficiencia es
variable. La eficiencia esta relacionada directamente con la
susceptibilidad del suelo o erodarse, ya que puede anularse
esta eficiencia en ~suelos altamente susceptibles vy :de

rendientes pronunciadas.

4.3.5.1. Revestimientos Naturales

COBERTURAS VEGETALES

Es la préctica de conservacién de mayor eficiencia (Emax
= 95%)2° en cuanto a proteccidén del suelo contra la erosidn,
se refiere y consiste en-mantener una cubierta densa (al menos
el 70% de la superficie del suelo) .y permanente de plantas que

tengan sistemas radicales superficiales, o raices profundas no

faaciculadas.

20-_  Gomez A. Curso de Conservacion de Suelos. Cenmicafé, Chinchina (Colombiz}, 1971.
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Para seleccionar el tipo de cobertura vegetal que se vaya

a aplicar es necesario considerar .los siguientes efectos del

mismo.

a) Reduccidén del impacto de las gotas de 1iuvia que caen
como reéultado de la intercepcién de la precipitadién
pluvial.

b) Deposicién de sedimentos producida por una reduccién en
la vélocidad de flujo. _ -

c) Mayor capacidad de infiltracidén como resultado de 1la
abertura del suelo debida al crecimiento de las raices.

d) Mayor estabilidad A estructural como conservancia del
aumento en el contenido de materia organica del suelo.

e) Menor escorrentia sobre el suelo cubierto de vegetacidn.

Las coberturas amortiguan el impacto de las gotas de
lluvia sobre el suelo y forman una superficie rugosa gque

disminuye la velocidad del agua de escorrentia.

Las raicillaé de la cobertura amarran el suelo, aumentan

su porosidad y mejoran las condic;ones de estabilidad y la

-relacién aire-agua del suelo, ya que las plantas herbdceas

detienen con su aparato radical, las capas mas superficiales

del mismo.
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Entre las plantas que se utilizan para coberturas, estan:

- Zacate Jaragiia

- Zacate Elefante

GRAMA

El zacate Jaragia es una planta her-
baceza, gue por su aparato radical,
ruede detener las capas superfi-

ciales del suelo.

{Conocido como Zacate Cpsta. Rica,
Zacgte Nupier vy KingGrass). ©Se
giembra en hileras siguiendo las
curvas de nivel del terreno en
angulo recto respecto & la pendien-
te, tomando en cuenta los desni-

vele=s.

Generalmente son utilizadas dos tipos de gramas:

GRAMA SAN AGUSTIN

Es una clase de grama' bastante fina y su utilizacidén se

requiere cuando se dessa revestir un talud que prescentec un

ornato excelente al lugar. El proceso de sembrado se realiza

por medio de hileras. Cuando se desarrolla completamente, el
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drea es cubierta en una forma bastante densa, lo cual no

permite que las gotas de lluvia caigan violentamente al suedio.

Ademds, por su mismo:isistewa de siembra, hace que se origine- .-

una estructura natural de raices que hace que el agua que
desciende desde las partes mas altas pierda velocidad,

evitando asi el arrastre de particulas.

GRAMA NATURAL . -

"Esta clase de grama se utiliza para cualguier tipo de
revestimiento de taludes cuando su funcidn sea exclusivamente
el evitar la erosldn, se siembra en maguetas. Por su misma
reproduccién no se desarrolla densamente, como la grama San
Agustin pero si tiene la misma funcidén en cuanto a
contrarrestar los efectos erosivos provocados por el agua,
aunque da méds libertad de gque la escorrentia superficial
adquilere velocidades méas altas, por lo que debera darse un

mantenimiento para evitar el Arrastre de Particulas:

Ambos tipos de Gramas se pueden utilizar en combinacién
con algunos arbustos, cuando las pendientes de los taludes son
bastante fuertes, o colocando en el cuerpoc de los taludes

canaletas de recogimiento de agua.
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Para efectos de proteccién de taludes en proygctos de
urbanizacién se hard una diferenciacién de los diferentes
tipos de coberturas vegetales a utilizar csependiendo de las

caracteristicas propias del lugar en el cual se ubiquen estos.

Las clases de Zacates, mencionadas anteriormente, sersn
utilizados para dar ©proteccidéon a laderas naturales,
colindantes con el Area Urbanizada o a urbanizar (fig. 32a).
El empleo en laderas se efectdia por razones propias de su
formacién natural ya que las hojas de estos tipos de zacate
alecanzan alturas considerables v €l dar un mantenimiento

resultaria costoso e inconveniente.

En taludes artificiales conformados dentro . de una

_urbanizacién se hace uso de 1la grama, para efectuar el

revestimiento, ya que su empleo permite facilidad para su

mantenimiento y da estética y ornato (fig. 32b)

BARRERAS VIVAS
Las barreras vivas son hileras de plantas perennes y de
crecimiento denso, sembradas a través de 1la rendiente del

terrenc, en contorno o curvas a nivel.
*



OBRAS DE PROTECCION /

ZACATE COMBINADO CON ARBUSTOS {irote,Bambd, ete.)

a. Revestimiento de laderas naturales
(empleo de zacates y arbustos).

N ) ’ :

ESTACAS DE BAMBU
sndiantes fusrtes),

GRAMA SAN ABUSTIN O GRAMA NATURAL

iR

b. Révestimientos de taludes
(empleo de gramas).

FIG, 32~ EMPLEO DE REVESTIMIENTOS KATURALES,
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Las barreras vivas, reducen la velocidad Yy energia del

agua de escorrentia, Y retienen el suelo arrastrado. E1l

" distanciamiento eritre rlantas..en la harrera depende de la

especie a usar y el tipo de barrera viva que se utiliza (ya
sea simple, doble o triple) y de la susceptibilidad a 1a

erosion que el sunelo rresente. Asi, en los bordes de los

rderrumbes y barrancos (v ain dentro de 1los mismos), se

recomienda establecer barréras vivas, dobles o triples.
Ejemplos de barreras vivas, tenemos:

- - STIEMBRA POR BROTONES. Se cortan estacas de unos 50 cm. de
largo, de &drboles en buenas condiciones (madre cacao,

etc. ). Las estacas sze siembran a una profundidad de 15 cm

- BAMBU. El material a sembrar son estacas, que se deben )
sembrar a mas tardar, tres dias después de haberlas

cortado de una planta bien desarrollada. L’\

Las estacas se siembran segun curvas de nivel; hay dos

formas de sembrarlas:
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SIEMBRA VERTICAL: Se cortan estacas Ae bambi de 1 metro
de largo y se siembran verticalmente, enterréndolas a 10 cms.
de profundidad.
S5e siembra en filas distanciadas 1 metro, poniendo las
estacas a una distancia de 15 cm. entre si a lo largo de la
fila. Se obtiene un buen resultado cuando pegan el 15-25% de

las estacas sembradas.

SIEMBRA EN HORIZONTAL: Se cortan estacas de 1 metro de
largo y se siembran horizontalmente, a una profundidad de 5
cm. También en este caso la siembra se hace segin curvas de
nivel, en filas distanciadas 1 metro; y a lo largo de las

filas se dejan 10 cm. entre las estacas.

JZOTE: BSe cortan estacas apicales de unos 50 cms. de
largo, quiténdoles las hojas en la mitad, inferior. Se
siembran a una profundidad de 15 cms.

Como para el bambi, el izote se siembra segiin las curvas
de nivel, en filas distanciadas 1 metro entre si, a una

distancia de 15 cm. entre las plantas de la misma fiia.
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Las barreras vivas ofrecen una eficiencia maxima de 80%,
y deben-tener el cardcter de complementarias, combinadas con
otras précticaéfde coqservacién de taludes como las coberturas

vegetales.

- Sistemas Mixtos
Las Coberturas vegetales se pueden combinar con las
barreras vivas, obteniendo sistemas mixtos, mas efectivos,

aungue mencs sencillos de realizar y manejar.

El zacate Jaragila es una planta que se puede-cultivar en
sistemas mixtos con bambn o.zacate Elefante; el Jaragiia ayuda
a consolidar las capas superiores del suelo, mientras que las
otras plantas detienen fenééenos erosivos en las capas mas
profundas. A continuacién se dan algunos ejemplos de sistemas
mixtos, los cuales no se toman como regla, yva que estos pueden

variar segin la pendiente y las condiciones del suelo:

BAMBU-JARAGUA: Se siembran las estacas de bambt en filas
distanciadas 1 metro entre si, sembrando entre las filas
zacate Jaragiia al voleo. La distancia entre las estacas de
bambi serdn las acostumbradas en.el caso de la plantacién de

solo bambu.
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B
. \\QZACATE ELEFANTE-JARAGUA: En casc de pendiente fuerte se
puede sembrar el Zacate Elefante en dobles filas distanciadas

10 cms. entre si.

Entre cada pareja de surco se dejan 50 cms., donde se

s8iembra al voleo el zacate Jaragiia. -

4.3.5.2 Hétodoslﬂécénicos

-
Y

TIERRA ARMADA : 7

En épocas relativamente recientes ha aparecido un nuevo

sistema para utilizar la tierra como elemento de construccicn.

Por su similitud con la forma de trabajo en conjunto
entre el concreto y su acero de refuerzo, este sistema ha
recibido el nombre de TIERRA ARMADA, ¥ aungque no es muy
utilizada en el pais, se cree conveniente incorporarla en este

documento.

Henry Vidal, introductor de la tierra armada, cred su idea

basdndose en las siguientes cbaservaciones:
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- Suelos arenosos encerrados dentro de simples sacos de

henegquén, podian resistir el peso de varios hombres, sin
.-mostrar signos de falla.

- Terraplenes de suelos granulares con angulos escarpados
se volvian estables al adiciondrseles capas horizontales
de ramas o estacas de pino.

- L.as porciones de sueloc enraizados adyacentes a los
drboles se mantenian mds estables que la zona donde no

existian raices.

be lo anterior se dice que la Tierra Armada o Reforzada
consiste en una pared que confina un relleno de suelo

#
compactado, reforzado con delgadas bandas metdlicaes<l

Deade el punto de +vista técnico el método se

-

conceptualiza de la maners siguiente:

"La Tierra Armada es un matefial compuesto, formado por
la asociacién de tierra y elementos lineales capaces de
soportar fuerzas de tensidn. El refuerzo de tales tiras da al
conjunto una resistencia a tensién de la gque el suelo carece
en si mismo y su misién es introducir por rozamiento una

cohesidén anisotrdpica en la masa de tierra”.

21 101 Uses for earth Reinforcement-Civil Enginzering ASCE January 1979
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La tierra transmite a las armaduras por rozamiento, los
esfuerzos gue se desarrollan en la masa, poniendo asi en
traccion dichos elementos.de.reiuerzo. Todo occurre como si la
tierra tuviera en la direccién de las armaduras una cohesion
cu&o valor es directamente proporcional a la fraccidn de las

armaduras.22

MATERIALES QUE COMPONEN LA TIERRA ARMADA
Como elemento estructural la tierra armada estd compuesta
por los siguientes materiales (fig. 33):

1. Armaduras o refuerzo

2. Tierra
3. Pieles o Paramento de la fachada
ARMADURAS

Son elementos lineales, flexibles con un buen coeficiente

]
de rozamiento y se fabrican para resistir la corrosion.

]
1
t

Son hechas de acero galvanizado a partir del 3 mm. de
espesor, pero ge piensa utilizar armaduras de acero inoxidable

de 1.5 mm. de espesor.

2z La Tierra Armada-Jacques Deschaxps, lng. E.T.P. - B.C.E. Paris. La Ingenieria de Suelos.en les
vias terrestres, Vol. 1, pdg. 266. :lfonso Rico y Hermilio Pel Castillo.

“~



BANDAS DE REFUERZO

)(

X Y

FIG, 33 - ELEMENTOS COMPONENTES DE LA TIERRA REFORZADA.



L

Debido a que su peso unitario es muy pequefio, el manejo

¥ colocacién es una tarea facil y rdpida.

Los refuerzos (cuya longitud v anchura viene determinado
por el cdlculo del proyecto), se fijan a los elementos de piel
por tornillos de alta resistencia debidamente protegidos

contra la corrosioén.

TITERRA

La efectividad del rozamiento requiere el empleo de
tierrae de tipo granular. vya que las de +tipe cc*esivaa
dificultan la aplicacién de las leves de rozamiento v sobre

todo la constancia de estas leves en funcién de la variaciodn

de la humedad.

Para la utilizacidn de las armaduras se deben admitir
todos aquellos suelos gque cumplan con ciertas normas
granulométricas especificadas, en caso de no cumplirlas es
preciso realizar ensayos para determinar el coeficiente de
rozamiento Tierra - Armadura, necesario para gque el método

funcione.
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PIELES

Un paramento vertical es perfectamente estable, cuando
todos los' granvs de tierra estdn en contacto con-- las
armaduras, pero en realidad eso no es asi ya gue muchos granos
no lo estén, por lo que es necesario utilizar una PIEL para
contener estos granos en el borde exterior del macizo entre
las capas de armaduras.

La cualidad esencial que debe tener la piel es el
conservar una gran flexibilidad para permitir todos los
movimientos qué puedan producirse durante la construccién de
una estructura de tierra armada sin producir en ella ningin
punto rigido.

Adehés debe poseer una gran resistencia a ia corrpsién N4
dar proteccién a la estructura contra choques externos y

ebrasiones.

Existen dos tipos de pieles:
- Metadalicas

- Paneles prefabricados de concreto
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PIELES METALICAS
Estda constituida por un perfil eliptico semi-abierto,
laminsdo en frio con un peralte de 3833mm. ¥. provisto de un
gancho de 180° para permitir el enganche de los elementos uno

sobre otros. (fig. 34).

Egstos elementos de piel tienen normalmente una longitud
de 10 m y pesan 117 kilogramos, y se emplean para alturas
superiores a los 15 metros, o bien en los casos donde se
prevéen movimientos importantes, por ejemploc en zonas

Prorensas a deslizamientos.

PIEL DE PANELES PREFABRICADOS DE CONCRETO

El elemento de piel estd constituido por escamas,
generalmente de 1.50 x 1.50 metros en forma de cruz ¥y de un
espesor de 18 a 22 cms. en funcidén de la altura del relleno de
tierra vy permite una flexibilidad longitudinal y transversal,
montéandose en forma de un machihembrado por medio de clavijas
macho y hembra situadas en los bordes laterales del elemento.
Cada panel pesa aproximadamente 1 tonelada ror lo que =u
manipulacidn y colocacidén se lleva a cabo Por medio de uns

gria moévil.
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De lo anterior, =e puede deducir, gue los suelos menos
apropiades- para construir los rellenos son los .gghesivos,

debido a sus caracteristicas:

- alta expansibilidad
- Baja Compresibilidad

- Bajo grado de permeabilidad o drenaje_ lento.

El tipo de suelo friccionante es recomendado para actuar
bajo fuerzas de rozZamiento, ademds su volumen no varia mucho
y poseé alta permeabilidad, por lo que este tipo dé material
es el gue serd utilizado en la construcciéh de una estructura

de tierra Armada. Los factores mas importantes a considerar en

suelos friccionantes son:

- Peso Volumétrico del suelo.

- Angulo de friccién interna del suelo.

PESO VOLUMETRICO DEL SUELO (4)
Varia coneiderablemente dependiendo del tipe de =uelo,

textura, porosidad, densidad, etc.
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El peso volumétrico del suelo oscila desde 1600 kg/m3
hasta cerca de 2000 kg/m3, siendo mayor en su estadc natural

0 intacto gue en. su'condicién alterada.

El peso volumétrico del suelo se define como la relacion

entre el peso ¥y el volumen de una muestra dada.

ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL SUELO ( & ) i
El dngulo de friccién interna, define el efecto de
friccidn entre particula y particula de una muestra de sueloc
dada y varia pelativamente pPoco entre particulas de diferentes
tamafios de los diversos materiales que componen los suelos

granulares reales.
Su valor depende de la compacidad del material y de la
forma de sus granos, que desarrollaran mayor friceidn cuanto

mas vivas o menos redondeadas sean Sucs aristas.

FUERZAS DE ROZAMIENTO
Cuando la superficie de un cuerpo desliza sobre la de
otro, ambos desarrollan fuerzas de rozamiento entre si, cuyas

direcciones son paralelas a la superficie de contacto.
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La fuerza de rozamiento sobre un cuerpo estid en sentido

cpuesto a su movimiento y a la vez, se oponeg a su movimiento.

Aun cuando no exista el movimiento relativo entre dos
superficies, las fuerzas de rozamiento existen, recibiendo el
nombre de fuerzas de rozamients estatico, las cuales actuan
entre los elementos gue se encuentran en reposo,. unc con
respecto a otro, v son estas fuerzas las que se desarrollan
entre los elementos estructurales de la tierra reforzéda

(suelo y bandas metdlicas).

Para la determinacién de las fuerzas de rozamiento es
necesario conocer el dngulo de rozamiento entre las bandas v

el suelo, la fuerza normal existente sobre la superficie.

Fr = N tan ¢ u
Fr : Fuerza de Rozamiento
N : Fuerza Normal a la superficie de contacto

FUNDAMENTOS DEL COMPORTAMIENTO
El comportamiento de una estructura implica el conjuntoe -+

de conocimientos cientificos que permite predecir con cierta

.
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\

seguridad como se comportard una estructura de forma ¥y

.

dimensiones dadas cuando esté sometida a fuerzas u otras

influencias mecdnicas. .

Las proposiciones fundamentales en que se basa la

mecaénica de la tierra armada son:

a)

b)

c)

Las fuerzas internas en cualguier seccidn de un elemento,
estan en eguilibrio con los efectos de 1las cargas

exteriores gue sobre ella actaan.

Se supone que existe un perfecto enlace entre las
armaduras y el macizoc de tierfa, de tal forma gque no
puedan ocurrir deslizamientos entre ombos materiales.

i
Las secciones transversales se mantienen iguales después

de haber sido sometidas a la accién de cargas.

Estas hipétesis dan un comportamiento aproximado de la

tierra armada.
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FUNCIONES ESTRUCTURALES DE I0OS ELEMENTOS COMPONENTES DE LA
TIERRA ARMADA -

ARMADURAS _ )
Su funcién es la de soportar o absérber los esfuerzos
generados por las presiones existentes en la masa de tierra.
Estas fuerzas son transmitidas a las armaduras como fuerzas de
rozamiento induciendo una traccidén en ellas capaz de mantener

a la estructura en equilibrio.

PIELES

Las pieles o paramento de la tierra reforzada carece de
funcién ' estructural, limitdndose a conformar una pared
flexible, que impide el escape del material de relleno y
permita & ia vez un drenaje libre, para el buen funcionamiento

de la estructura.

TIERRA

Tiene como funcién estructural la transmision de los
esfuerzos provocados por el peso propio del relleno,_
representados por los empujes laterales desarrollados en é1 vy

que son absorbidos por las bandas metdlicas de refuerzo.
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ANAT.ISTIS ESTRUCTURAL DE LA TIERRA ARMADA

Henry Vidal, en sus primeros trabajos (1968 - 18639),
identificd y explicd el mecanismo fundamental de lz tierra
Armadé, en los cuales sefiald que: el suelo sin refuerzo
obedece al criterio de falla de Mohr-Coulomb, que para suelos
granularés estd definida por dos envolventes de falla lineales
inclinadas a + gy - z de 1los esfuerzos

normales del eje. (fig. 36).

8i un suelo es cargado por un esfuerzo vertical o1,
entonces para un suelco que no ha fallado, deberd existir un
esfuerzo lateral de confinamientoc actuando sobre él (oz). si
la presién de confinamiento aplicada externamente os se reduce
a cero, bajo la accién de o1, entonces el circulo de esfuerzos
mostrado por la linea punteada (fig. 36), caeria fuera de &al

envolvente Mohr-Coulomb indicando asi la fzlla en el suelo.

Si se aplicara un Esfuerzo normal oa incrementéndose
constanfemente, se daran movimientos laterales inducidos en el
suelo que generan fuerzas friccionantes entre el suelo v el
refuerzo. Por la accién de la carga el elemento de suelo
reforzado induce una fuerza de tensién en el refuerzo, asi

como también un esfuerzo de comprension lateral gque se genera

en el suelo.



.
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El refuerzo ayudard al suelo a resistir las expansiones
laterales, interpretandose este efecto ~-como esfuerzo
intrinseco, movilizado completamente cuando el suelo alcanza
un estado de equilibrio plastico (definido en la teoria de

Rankine), esto es cuando oz es igual a ka o1

Todos estos elementos llevan al suelo a comportarse como
un suelo poseedor de cohesién aparente, aun en el caso de

utilizar suelos granulares.

El concepto de cohesidn aparente se logrd principalmente
ror medio de ensayos, en donde las grdficas de las envolventes
de falla para arena reforzada v no-reforzada fueron paralelas,

demostrando tener el mismo angulo de friccidn interna. Figursa

37.

Del gréfico se afirma que el esfuerzo adicional soportado
por la muestra reforzada, puede ser representadso por una

cohesibén anisotrépica C-.

c- = or"vN & , ar-V Kp
2 2

Una vez conocido el comportamiento de un suelo reforzado

con bandas dispuestas horizontalmente, se detectaron los tipos
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de falla gue podian presentarse, al emplear, esta técnica
siendo dos las mds criticas: A niveles bajos de esfuerzos la
-.rx-falla en una masa de tierra reforzada tiende = ocurfir por
deslizamiento de la banda con respecto al suelo y a niveles

altos de esfuerzo, por ruptura en las bandas de refuerzo.

La estabilidad de una obra de retencién construida con la
técnica de tierra Reforzada debe comprender, principalmente
dos clases de andlisis. El primer andlisis es el considerar el
elemento comeo un qonjunto vy en el sepgundo se habra gque hacer
un andlisis de estabilidad interna, encaminado a definir las
caracteristicas fisicas necesarias que deben existir en las
bandas de refuerzo. Ademés habré gque verificar otros aspectos
secundarios pero muy importantes tales como el riesgo des
corro=sidén en el Tcaso de las tiras de refuerzo o
proporcionamiento de algin elemento frontal que al cubrir la
superficie expuesta de la obra impida la fuga del suelo entre

las tiras de refuerzo.

FALLAS EN CONJUNTO i ’
En este andligis se considera el macizo de tierra
reforzada como un elemento total que actua sobre el terreno, -

similar a una estructura de retencioén de tierras tradicional,
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por lo que el colapsc de la estructura sucederd también como

un todo.

Las fallas en conjunto que posiblemente se presenten son:

a. Falla por volcamiento
b. Falla por deslizamiento
Cc. Falla por capacidad de carga

FALLA POR VOLCAMIENTO

La estructura trata de volcar hacia adelante debido al
empuje gctivo de tierra. Para lograr la estabilidad de la
estructura deberd ésta poseer un factor de seguridad de 1.5 o
mé&s entre los momentos actuantes en lg masa de tierra y los

resistentes (con respecto al punte 0) Figura 38.

FSV = _Momentos Resistentes W L o= 1.5

Momentos Actuantes Ea x H/3






FIG.3'8 - ELEMENTOS DE LA FALLA EN CONJUNTO,

Ka¥'H
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FALLA POR DESLIZAMIENTO

La estructura experimentz deelizamientos hacia afuera

- -producto de las presiones laterales ejercidas isobre ella.

El factor de seguridad deberd ser de 1.5 o mas.

FSD = _Fuerza Resistente = W tan &° 2 1.5
Fuerza Actuante Ea : :
donde: 5° = Angulo de friccién entre suelo y suelo
53 = 2/3 0O

FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

Se hace una revision ante la posibilidad de que ei suelo
sufra hundimientos, comoc consecuencia del peso actuante del
maeizo de tieffa. armada. El calculoc de la carga ultima,
soportada por un suelo friccionante, se hace utilizando la

teoria Terzaghi:

ac = Df Ng + 1/2 N B

ac = Presion maxima que soporta €l suelo

Df = Profundidad de cimentaciéon

B = ) Ancho de cimentacidn, (B = L)

Ng v N = Factores adimensionales de capacidad de

carga {(obtenidos de las graficas de la

Figura 39)
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El proceso a seguir para establecer las pPresiones
actuantes sobre el terrenc, debido a la implantacion de una

-estructura de tierra armada es-

a. Xa = Mr - Ma e = B/2 - Xa
Fv
b. Si e < B/6 £ = Fv (1 * Be )
B B
e > B/B ' £ = 28y
3Xa

El factor de seguridad se expresa asi:

Fsg = f/g9ec =2 2.00

FALLA POR ROTURA EN LAS BANDAS DE REFUERZO

Se asume gue la fuerza de tensién deesarrollada en
cualquier banda aumenta de cero en el extremo libre hasta un
maximo en el rostro de la pared; asi, como en la distribucién
de presiones de tierra se sabe gue existe un incrementso lineal
con lé rrofundidad de igual manera se incrementara la fuerza
desarrollada en las bandas {fig. 40).

N, ,

En el cdlculo del esfuerzo actuante desarrollado en las

bandas se utilizan los métodos clésicos siguientes:
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FIG, 41« ELEMENTOS DE LA FALLA POR DESLIZAMIENTO,



a. RANKINE
b. FUERZA-COULOMB

c. MOMENTO-COULOMB

METODO DE RANKINE

La méxima fuerza de tensién Td, desarrollada en la banda
en el extremo de la pared a una profundidad d, se iguala a la
presion lateral de tierra a esa profundidad multiplicada por
el Area de la pared soportada por la banda:

Tad Ka 7 dsX

donde: S v X = espacios horizontales y verticales de las

bandas (fig. 33)
La presgién mdxima se dara cuando d = H, asi
T méax = KafE‘HSX
El velor de T3 se usa para determinar el area de la
seccidén gruesa requerida por la banda a determinada

profundidad, aplicando ademas un factor de seguridad vy

corrosidn.
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Cuando exista una carga adicional uniformemente
distribuida sobre la estructura, la expresidén gueda asi:

Tmax = Ka¥ HSX + Ka q SX

METODOS DE COULOMB

' En el método de 1la Fuerza-Coulomb, la fuerza total,
debida a la presién activa de tierra a través de la pared es
igualada por la suma de las fuérzastdesarrolladas en cada una
de las n bandas junto a la superficie de falla. Al asumir una
distribucién lineal de la tensién en las bandas con la
profundidad, la maxima fuerza ocurre en la banda mas baja.

‘

Tmax = Ka %' HSX

La fuerza méxima en las bandas debido a empujes laterales
de tierra en estado activo se equilibra por la suma de

momentos alrededor del pie de la estructura.

Cuanto mayor sea el numerc de bandas existira una mejor
distribucidén de las presiones actuantes sobre las armaduras.
Ademéds, la falla de una de ellas sera menos significativa
cuanto mayor sea la posibilidad de redistribuir los esfuerzos

sin llegar al limite de capacidad de la banda.
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FACTOR DE SEGURIDAD
Una vez determinadas la fuerza méxima sobre'las bandas,
'¢;?resta el hecho de determinar un mecanismo por medio del cﬁal
la falla sea incapaz de hacer colapsar las bandas de refuerzo;
por lo que es necesario definir un factor de sepguridad, para
que no ocurra la falla debido a rotura en las bandas de

refuerzo.

El1 factor de seguridad definido, debera tomar en
A _
consideracién la resistencia del miembro y los efectos
corrosivos del suelo en las armaduras, y deberd ser mayor de

1.5 para estructuras de tierra armada con vidas utiles de 50

afos.
Padm = oy Wt
donde T oy = Esfuerzo de ruptura del material de
las bandas.
Wt = Area de la seccion gruesa

Luego el Factor de Seguridad se Expresa:

FSr = oy Wt
T max

v
H
n
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FALLA POR DESLIZAMIENTO DE LAS TIRAS DE ARMADO EN RELACION AL
SUELO

El cédlculo de la resistencia al deslizamiento reguiere
una estimacidén de  longitud efectiva (1), de la banda que
resiste la fuerza de colapso. Una posible suposiciodn es tomar

1 =L (L: longitud total de la banda)

Sin embargo, seria mas conveniente toma 1 igual a una
porcidn de la longitud extendida méds alld de la zona activa de

falla de Rankine (fig. 41).

La colocacidén de las bandas debe ser de tal manera gue el
lado ancho quede dispuesto horizontalmente, para que
desarrollen una fuerza friccionante a una profundidad "d".

Esta fuerza de friccidn se expresa:

Fr = 21w ® 4 tan ¥ u

en donde: W = ancho de la banda
fu = Angulo de friccidn de la resistencia

al deslizamiento entre suelo y banda
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METODO RANKINE
La fuerza total de la presién ejercida por la tierra que
actia sébre el drea que es soportada por una banda, estd dada
ror:

Fe = Ea 4 sX

el factor de seguridad, con respecto al colapso a esa

profundidad, es expresado como:

FS ¢ = 21w Tan @ u_ z 1.50
Ka SX

¥ para una carga adicional uniformemente distribuida q:

Fs @ = 2Zlwtan @ u (T H + q) > 1.50
Kag SX + Ka % HSX

La longitud 1 proporcionada detras de la superficie de
falla es constante y el valor de FS # es independiente a la
profundidad. Para este caso, la longitud de las bandas L, se
incrementaria linealmente, desde un minimo en la base hasta un
méximo en el borde superior de la pared, para mantener una

longitud constante 1, detrds del plano potencial de falla.

Si la estructura de tierra reforzada se construye con una

longitud constante (fig. 4la). la condicidén mas critica
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ocurrird en el nivel mds alto de refuerzos., donde la longitud

detras del plano de -falla es minima.

Entonces, la longitud total de banda reguerida para todo
el macizo seria:

L = H/tan a + 1

METODOS DE COULOMB

Estos métodos hacen consideraciones mas generales gue la
estabilidad 1local, ¥y no es necesario que las bandas se
extiendan més alld del plano de falla. De esta manera, el
total de fuerzas resistentes friccionantes méximas para el

caso de que las bandas tengan longitud constante L, esta dada

por:
Fr = 2 ¥ Xw tan Pu i(L - (n-i)X (45 - @/2))
donde:
i : indice de sumatoria que cuenta el numero de
bandas
n :  valor de i para la primera banda que se

extienda méas alld del plano de falla
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Para el método de 1la Fuerza -~ Coulomb, la fuerza
1
resistente (ecuacidn anterior) ez igualada a la fuerza totazl

de presidn de-tierra, y se obtiene el factor de seguridad.

FS ¢ = - _4 Xw tan ¢ u Z i (L-(n-i)) x tan (45-¢/2)

kaH* S

Y para una carga adicional uniforme q:

FS¢ = — 2w tan ¢u E‘X 2 H(L-(n-1)X tan(45 -B/2) +
: KaHs (1,2 T H+aq) i=n

q Z (L-(n-i)X tan (45-8/2))
: i=n

El Método Momento-Coulomb sigue una aproximacidén similar,
excepto gue la suma de momentos alrededor de la base, de cada

fuerza friccionante en banda se compara con el momento total

de la presidon lateral de tierra.

Entonces, el Factor de Seguridad se eXxpresa:
n

FS§ = _12X%w tanCu > i(n-i) (L(n-i)x tan(45 - @/2))
KaH35 i=n

para una carga adicional uniforme q:

FS® - _4Xwtan Gu EXZ i(n-i) (L-(n-1)X tan(45-¢/2) +
KaH®s (1/3 TH+q) =n

q Z (n-1i) (L-(n-1i)X tan(4% - 05/2:,

i=n
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El método de Rankine es mds conservador, yva que se

calcula la banda mds larga, mientras que los métodos de’

Coulomb,calculan la menor longitud de banda.

4.3.6_.3 Revestimientos Artificiales

Ya que los taludes estin sometidos a los efectos de la
intemperie, conviene a menudo v dependiendo de la climatologisa
de la zéna, dar algun tipo de proteccién al suelo componente

del talud. Para determinar qué tipo de recubrimiento ha de

usarse, se debe tener en cuenta alguncs aspectos como lo -son:

- Econémicos

- Estéticos

- Mano de obra

- Topografia del Talud

- Climalogia, etc.

En nuestro pais se utilizan métodos que por su
simplicidad no existe la necesidad imperante de hacer un
cdlculo refinado para su construccidén, si no mas bien se basa
en experiencias para tomar una 1 otra alternativa de

recubrimiento.
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Entre dichas alternativas podemos mencionar:

-+ -Mortero simple -
. Ferrocemento .
Tipo de revestimiento
Engalletados

Geotextiles

El mortero simple tiene el inconveniente qﬁe al estar
sujeto a cbntracciones, tiende a agrietarse provocando esto la
filtracién de agua y provocando deslizamientos en masa, Si
bien es quizd el mecanismo mas econémico, debe darsele un buen

mantenimiento para controlar la fisuracion.

EL FERROCEMENTO

El ferrocemento es un tipo de construcqién de mortero
reforzado de espesores delgados, en donde el mortero se
refuerza con una red o halla con diémetros relativamente
pequefios formando un enrejado, la cual puede ser colocada en
una o varias capas dependiendo de la resistencia que se
requiera. El1 mortero es elabérado con arena y un alto
contenido de cemento, siendo la relacidn ague—ceﬁento bastante

baja con lo que se obtiene una gran resistencia del mortero.
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Por lo general los espesores de las secciones del
ferrocemento varian entre 1 a 4 cms.,- las mallas tienen

diametros de 0.005 a 0.1 cms. y separaciones de; 0:5 a 2.5 cus.

El ferrocemento, dado el alto grado de desarrcllo aue ha
tenido hasta ‘la actualidad, ha encontrado una extensa
aplicacidn en diferente campos, siendo uno de ellos el de

vivienda. -

En la construccidén se usa para pavimentos de Jardin,
fosas sépticas, revestimientos para albercas, ademds de
elementos estructurales de la vivienda en si y ultimamente

como revegtimiento de taludes.

MATERIALES QUE LO CONSTITUYEN

Como se dijo anteriormente el ferrocementec es wuna
combinacidén de capas de malla de alambre poco espaciadas entre
8i o pequefios didmetros de varillas cdiocadas en la matriz y
con un recubrimiento adecuado de mortero. Por consiguiente los
materiales a utilizar por lo general son: malla de élambre,
acero de armaduria, cemento, agregados, agua y aditivos (si

asi se desea).
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MAI.LA DE ALAMBRE

La malla de refuerzo estard formada por azlambres delgados
ya sean entretejidos o soldados para construirlas,..rel
requiéito principal es que sea fdcil de manejar para que si
fuese necesario poder doblarla en las esquinas. La funcidén de
la malla de alambre y de la varilla de refuerzo es, en primer
lugar, actuar como marco para dar forma ¥ para sostener el
mortero en estado fresco. Cuando endurece el mortero, la
funcién de la varilla es absorber los esfuerzos de tensién
sobre lé estructura que el mortero por si solo no podria

~
soportar.

La malla con pequefios espacios entre los alambres que la
forman, es la méds cominmente usada como refuepzo en

ferrocemento.

Las mallas de alambre pueden clasificarse en dos
categorias especificas las cuales son: malla entrelazada o

tejida y malla =soldada.

En la malla tejida los filamentos que se interceptan
entre si Unicamente estsin entrelazados obteniéndose poca

rigidez; la malla soldada esta formada por filamentos gue se

.-
i
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interceptan y los cuales son puntos de unién soldados. Las
mallas entrelazadas son mis flexibles y faciles de trabajar

que las soldadas.

DIFERENTES TIPOS DE MALLAS
Existen muchos tipos de mallas, las cuales se pueden
clasificar de acuerdo a la forma de la abertura o segiin sea su

proceso constructivo (fig. 42).

MALLA DE ALAMBRE HEXAGONAL

Se le conoce como malla de alambre de gallinero y se
fabrica con alambre estirado en frio, calibre 22, que
generalmente se entreteje en patrones hexagonales, también se

puede fabricar con soldadura.

La malla de alambre utilizada en el ferrocemento por lo
general tiene un didmetro de 0.05 cm. a 0.1 cm., y las
aberturas de la malla varian de 1.0 cm a 2.5 cm. La ventaja
gue presegka este tipo de malla es que puede fabricarse en la
obra con rollos de alambre, lo que produce una mayor

oportunidad de poder escoger el tamafic de la malla mas

‘apropiada para el tipo de trabajo que se desea trabajar.

-
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MALLA DE ALAMBRE CUADRADA
Este’ tipo de malla se fabrica con alambres de didmetro
mayor aue el empleado para la malla hexzgonal; asi, suelen
emplearse filamentos de acero.calibre 18 v 19, los cuales
estdn hechos de acero con baja o© mediané resistencia a la

tensidn.

Las desventaja que presenta este tipo de malla es la
posibilidad de tener puntos débiles en las intersecciones
debido a una soldadura inadecuada‘aurante la fabricaciodn de la
malla, lo que produce limitaciones para su uso, aungue se€

emplee un alambre de acero de alta resistencia.

MATIA WATSON (creada en Nueva Zelanda)

La malla consiste en alambres rectos de alta resistencia
y en un alambre ondulado transversal Qque mantiene en posicidn
estos alambres. Esta malla permite una coméleta flexibilidad

vy libertad de forma (fig. 43).

Las mallas de abertura hexagonal no son estructuralmente
tan eficientes como las mallas de aberturas cuadradas porgue
loe alambres no estén siempre orientasdos en la direccidn de

los principales esfuerzos.






DIRECCION
_ LONGITUDINAL

A

VARILLA | MALLA MALLA DE METAL MALLA HEXAGONAL
CUADRADA DESPLEGADO

> DIRECCION TRANSVERSAL

" FIG., 42 - TIPOS DE MALLAS

Direccidon longitudinal y tramsversal
asumidas del refuerzo. .

FIG, 43 — ESQUEMA DE MALLA WATSON
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En nuestro pais la malla Watson no se encuentra en el
mercado de la construccién y la malla de abertura cuadrada se
encuentra solamente ..soldada y por la desventaja antes -:
mencionada se recomienda UGnicamente usar la malla hexagonal,
la cual se presenta en tamafios disponibles en el mercado, de:

172" = 36, B8/4" x 36, 1" x 72, 1 1/2" x 72, 2" x 72.

ACERC DE ARMADURIA -

El acero de armaduria tiene algunas veces doble finalidad
va que generalmente se emplea para hacer el armazén de la
estructura ﬁnicaﬁentg, sobre la cual se colocaréan las capas de
malla, es decir que no es considerado como refuerzo
estructural por lo gque una distribucién uniforme con una
separacién de 30 cms. es suficiente, pero cuando es
considerado ademés como refuerzo estructural, es necesario
colocarlas con-una separacidén de 7.5 cms. de centro a centro,
tanto en el sentido longitudinal como en el transversal .

£

En algunos casos es permitido utilizar una combinacidén de

varillas de diferente medidas, en donde las varillas de meﬁor

didmetro se colocan en la direccidn transversal.
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En cuanto a la calidad del acero de armaduria. ésta se
considera como aceptable para el acero que se distribuve en
nuestro-medic debido a que existe un control de calidad =n su
elaboracidn, por lo gue se ha considerado innecesario la

realizacidén de ensayos de laboratorio a dicho material.

CEMENTO
El cemento es un, material aglutinante adhesivo que
!
envuelve los granos de arena para formar el mortero con una
adecuada adicidn de agua, siendo el més usado el Portland.
Ademds de todos los componentes se encuentra también los
agregados que deberian cumplir entre otras las asignaciones

ASTM C-125, C-33 {granulometria) C-29 (peso volumétrico), C-

128 (Absorcidn), C-12 (peso especifico).

EL. ENGALLETADO

Este método de recubrimiento tiene como fundamento
principal la proteccién de los taludes proporcionando més

estética (mejores acabados).
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Sus componentes suelen ser baldozas de szltex © galletas
de arcitex. El1 fin que persigqe el engalletado es el mismo gue
los~ .anteriores recubrimientos: proteger .- el.. .talvd del

intemperismo.

Su construccién no tiene fundamentos tedrico-practico, si
mno el concepto de la albafieria: pegar cada pieza con mortero

v zizar los componentes del recubrimiento.

GEOTEXTILES=Z3 -

Estos son clasificados en tres tipos diferentes:

1. Materiales entrelazados
2. Materiales constituyendo una tela
3. Materiales no tejidos

Los materiales entrelazados son los consistentes de dos
series de hilos y/0 fibras que 8e entrelazan en forma
poligonal o perpendicular constituyendoc una especie de malla.

Los del tipo de materiales qué constituven una tela son
formados por fibras unidas mgdiante un tejido de punto: vy
finalmente, los no tejidos consisten en fibfas gue se colocan

al azar.

23 Tomado de Revista ASIA 91, Marzo 1989
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Este Bltimo difiere en la forma de unién entre sus fibras

ya que usa tres diferentes tipos de mecanismff/para su union:

Union Quimica: Se le agrega una sustancia quimica a las

fibras para unirlas y formar las telas

Unidén Térmica: Con la fibras colocadas al azar son
calentadas y comprimidas, lo que causa su

fundicidén parcial v se adhieren entre si.

Unidén Mecdnica: Por traslape y cocido de geotextiles de

menor tamafio.

En cuanto a duracién se dice gque es muy alto, ya gque las
fibras del geotextil puede estar compuesto de poliester,
polipropileno, polietileno, etc. Se puede dar un
envejecimiento prematpro si en el medio donde se coloca hay
combustibles como por ejemplo: diesel, &cidos, altamente

concentrados o aguas alcalinas.
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Por su impermeabilidad es un perfecto revestimiento,
aungue a.la ﬁez, por su resistencia puede ser usado como malla
de contencién efi una masa de talud, éomO'una forma de anclaj&-
Puede servir inclusive como material componente para la tierra

armada. (fig. 44).
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FIG. 44- EL GEOTEXTIL COMO MATERIAL FIJADOR DEL
SUELO.
&. Revestimiento soﬁre Taludes
b. Como miempro de Ancleje

c, Como miembro de Contencién
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CAPITULO V
EMPUJES SOBRE ESTRUCTURAS DE CONTENCION: .- -

5.1 EMPUJES DE TIERRA

Cuando un terrenc en estado natural no puede sostenerse
por si solo o cuando en un proceso de terraceria sea necesario
incorporar material, con el objeto de salvar dos niveles, es
preciso construir wuna estructura que soporte el terreno,
ddndole estabilidad. Como consecuencia. el terrenc aplicara
sobre la estructura empujes o presiones 1at§rales contrarios

a estas fuerzas.

Dichas presiones laterales de tierra son las fuerzas
ejercidas por la masa de suelo ¥ que actia sobre las

estructuras de retencién. ) .

La magnitud de las presiones laterales de tierra se sabe

que varia considerablemente con:

a. El desplazamiento de la pared de retencioédn

b. La naturaleza del suelo.
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Si la pared de un muro de retencién no se desplaza y estd
rigidamente fija, la presidn ejercida scobre. ella es 1lamada
"presidn de tierrz en reposo”, pudiendo cbtenerse este vslor
solo aproximadamente. Si la pared cede o se desplaza fuera del
relleno de suelo, una parte de la tierra retenida podria
fallar y deslizarse del resto de la masa de suelo moviéndose

hacia abajo, ejerciendo con esto presiones sobre la pared.

Este tipo de presitn es llamada “"Presidn Activa de Tierra

o Empuje Activo" (Ea) (fig. 45) .

La presién activa de tierra indica 1la magnitud de 1la
fuérza que es desarrollada por la separacidén de la estructura-
en si de la masa de tierra que la obra civil resiste. El1 valor
de la presion activa de tierra es menor que el valor de la

presion de tierra en reposo y alcanza un limite o valor minimo

Ea.

La separacién de la pared de la masa del suelo anula el
confinamientoe de 1la cufia del mismo, como consecuencia la
presidén activa es asi una fuerza que tiende a la rotacién y/o

traslacidn para poner a la estructura fuera de equilibrio.
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8i la pared interna o cara de atrds de la pared de
retencidén es forzada contra el relleno., la presidén aplicada
es llamada "Presién Pasiva de tierra o Empuje Pasivo" (Ep).

(fig. 45).

La presidén pasiva indica el valor maximo de la fuerza que
podra ser desarrollada por el movimiento de la estructura de
retencidén sobre la masa de tierra, es decir, que es una fuerza

gque el suelo debera resistir antes de la ruptura.

La magnitud de la presién pasiva de tierra es mayor que
el valor de la presidén de la tierra en reposo constituvendo un

valor limite o valor maximo Ep.

Tanto la teoria como los experimentos muestran que 1la
rresidn pasiva de la tierra es siempré mayor que la activa.
Generalmente, la superficie sobre la cual se corta o agrieta
el suelo deslizdndose hacia abajo, es llamada superficie de

ruptura, deslizamiento o falla.

wn



Eae

H/3

|
4

Ep= Empuje Pasivo

Ea = Empuje Activo Estatico.

Eae = Empuje Activo Dinamico o
Presidon Dindmica.

FIG.45 = PRESIONES' LATERALES EJERCIDAS SOEBRE UNA ESTRUCTURA DE
RETENCION,
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La variacidn de la magnitud de ia presién lateral de
tierras cambia dependiendo de la naturaleza de las mismas, gue
es caracterizada por el tipo de suelo (cohesivo, Frittionante
o la combinécién de ambos), pof 'su rorosidad, por sus
condiciones de humedad, por su Peso unitario y wor la altura

de relleno gque se proyecta.

b.1:1 Empuje Pasivo
Se entiende por empuje pasivo, en su sentido mds amplio,
la resistencia que una masz de suelo opcne a su desplazamiento

cuando es solicitada por una fuerza lateral 24

El elemento gue ejerce dicha fuerza lateral, puede estar
constituido por la fundacién de un muro de retencidn que puede
también estar formado por una masa de suelo que produce una

presion horizontal como productoc de una carga vertical que la

misma soporta.

La estabilidad delcasi todos los muros de retencidn
dependen en algin grado del empuje pasivo, por lo que el

estudio de dicho empuje es de gran importancia préactica.

24 Necénica de suelos en la Ingenieris Practica -
Iarl Terzaghi y Ralp Peck, 1967
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Cuando el movimiento de un mro es enldireccién de la
masa de suelo, en vez de moverse alejdndose de la misma, el
empuje contra el muro sumentaZ6. TLas circunferencias de

esfuerzos aumentan a la derecha del esfuerzo vertical Oz, gue

es el esfuerzo Principal menor (fig. 48).

Para suelos no cohesivos relativamente secos, la presién

lateral a cualquier profundidad se halla asi-

Pp = TZtan® (45 + §/2) (fig. 47a)
Donde: ‘

Pp = Presién pasiva

7 = Peso volumétrico ael suelo

pA = Profundidad o altura

@ = Angulo de fricecién interna

La expresidén tan®* (45 + $/2) se llama coeficiente de

empuje pasivo de tierras ¥ Se representa por el simbolo KP.

La fuerza o empuje total por metro de iongitud de muro de”

altura H, se express asi:

2B Introduccion & 12 Mecinica de Suelog y Cimentaciones
6.8. Sowers y G.f. Sowers, 1986.
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Ep _¥TH*__ Kp {segtin 1a fig. 46b)

2

La linea de accién del empuje es horizontal v estd

aplicada a la profundidad- 2/3H.

: {rl‘\ 1
i 4 —_T
2
3
H E
- \A P
- N -]
AN
ol N
~ AN
'I . ‘_, A j‘\
O P, Py 3Z° Pp : Po
2. Granferencias & Mxh b. Distrihxitn &l emrje hadzodal vy

- pro de aplicaciin Ge 1a resultante,

FIG. 46 - EMPUJE PASIVO EN SUELOS NO COHESIVOS

Pera suelos cohesives saturados, sin drenaje, la presidn

rasiva se determina asi:

Pp

T2+ 2C (fig. 47a)
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La fuerza o empuje total parz un mefro de longitud de

muro se expresa asi:

Ep = g+ 2CE  (fig. 47b)
’ 2
-]
' |
H
/-—‘
P
s
.{ -
ol Py Pp i B
a. Ciranferencias & Mxh b, Distrihritn del amuje hadzot=l.

FIG. 47 - EMPUJE PASIVO EN SUELOS COHESIVOS SATURADOS

b.1.2 Empuje Activo

Se entiende por Empuje Activo al efecto préducido por la-
masa de tierra (relleno natural o artificial) a;ojada en ‘el

paramento interior de una estructura rigida.

f
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Dependiends de su naturaleza, dicho empuje se clasifica
en:
- Empuje Activp,Estético (Ea)

- Empuje Activo Dinamico (Eae)

EL EMPUJE ACTIVO ESTATICO: €5 aguel que produce una accidén en
la estructura debido a 1la carga gravitacional de la masa de

suelo que es3 retenida {relleno).

EL EMPUJE ACTIVO DINAMICO: €3 una carga adicional al muro,
_brovocada por efecto de 1la aceleracién de la gravedad como

consecuencia de un movimiento telfirico.

Haciéndo referencia al empuje activo estdtico (Ea),
existen varios métodos o teorias para determinarlo, rero las
més utilizadas y las cuales trataremos ampliamente son:

- Teoria de Rankine

- Teoria de Coulomb

En las cuales se hace una subdivisién entre suelos
friccionantes y suelos cohesivos, en donde existe una depen}
dencia del angulo de friccién interna v la éohesién, asi como
también, del peso volumétrico, altura del muro y la altura

maxima a que puede llegarse con un corte vertical de tierra.
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Para andlisis del empuje activo dindmico existen teorias

como lo Son las mencionadas en la seccidn 5.2.2, en las cuales

se toman en cuenta los'efectos sismicos dando como resultado.-

el disefio de estructuras sismo-resistentes.

El efecto del empuje activo sobre el maro vertical sin-

movimiento y sin friccidn permite que éste se mueva alejidndose
del suelo de relleno, lo cual provoca que cada elemento de

suelo adyacente al muro se pueda expansionar lateralmente.

El esfuerzo vertical permanece constante, peroc el
esfuerzo lateral o empuje es eldstica y proporcional a la
deformacidén, pero a medida gque 1la diferencia entre los

esfuerzos principales mayor y menor =umente., debido a 1la

reduccidn del esfuerzo lateral (Empuje Activo), el didmetro de.

la circunferencia de Morh crece hasta lleéar a tocar 1la
envolvente de falla (fig. 48).

El empuje ha alcanzado un minimo en ese punto;. las
condiciones de los esfuerzos ya no son eld=sticas; la masa de
suelo detrds del muro estsd en estado de falla por cortante o
en equilibrio pldstico v un movimientO'adicional del muro hara

éue continde la falla, con poco cambio en el empuje.
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FIG. 48

5.1.3 Factores que Afectan el Andlisis de un Muro

SOBRECARGA (Uniformemente distribuida sobre la superficie
del relleno). (fig. 49 y fig.. 50)

. En rellenos horizontales o planos ineclinados, el

proced\imient.o usual ‘para tomar en cuenta una sobrecargsa
uniforme, es transformarla en wun colchdn de tierra

eguivalente28

28 ‘Tomado de “Yeorfa y Aplicaciones de 1a Mecinica de Swelos®.
Juirez, Badillo. 1977. ’ ’
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hse = Altura por sobrecarga
hse = w w = Carga distribuida
‘ 7
[ = Peso volumeétrico del suelo

Lo anterior permite considerar una altura mayor del
relleno lo que origina que al momento de disefiar el muro se
obtengan dimensiones mayores de este, necesarias para resistir

o soportar los efectos adicionales por sobrecarga.

Ea

FIG. 49
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FIG. 50

CARGA PUNTUAL (paralela a la cresta del muro)

Si la superficie del relleno soporta una carga lineal g
por unidad de longitud y paralela a la cresta del muro {fig.
51), se considera gue la carga ejerce sobre la seccidn

vertical ab una fuerza horizontal27

Pq = C x q

Donde:

=7

“Hecénica de suelos en la Ingenieria Prictica™; Terzaghi y Peck; 1967



Donde:

Pg

II
IIT

IV
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Carga horizontal por unidad de longitud

Coeficiente que depende del tipo de suelo

(Tabla 5)
TABLA 5
TIPO DE SUELO C
I ' 0.27
IT 0.30
IIT 0.39
TV 1.00
v 1.00

Suelo granuiar Erueso, sin finos

Suelo granular érueso, con finos limosos
Suelos residusl, con cantos, blogues de
riedra, gravas, arenas finas v finos
arcillosos en cantidag apreciable.

Arcillas plisticas blandas, limos organicos o
arcillas limosas.

Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura

El punto de aplicacién "d" de 1a fuerza Pq se obtiene

trazando desde el punto "c¢" de aplicacién de la fuerza "g" una

recta que forme con la horizontal un- dngulo de 40°. E) runto
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"d1" de interseccidén de dicha rectarcon el paramento interno
del muro es el punto de aplicacidén de Pg (fig. B1). Si el
Punto di se ubica por debajo de 1a base del éﬁré, la carga

lineal puede despreciarse.

La carga lineal a4 produce también una Presion vertical
sobre el taldn del maro. Se pruede suponer que ests presidén "P"

se halla uniformemente distribuida sobre 1a base "ab" de un

tridngulo eguilatero de vértice "c¢'. Asi:
P = e
ab

En el cdlculo de 1a estabilidad del muro se considera

solamente la parte de "p* que actda directamente sobre el

taldn.
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SUPERFICITE DE RELLENO INCLINADA (i ¥ 0)
El talud sobre la corona del muro se tomard como una
‘altura eguivalente adicional a la altura real-del inismo para
realizar su andlisis, lo cual permite obtener dimensiones

mayores capaces de resistir la masa de suelo.

Cuando la distancia "d", sea considerable, (fig. 52)
dependerd del criterio del proyeéfista al determinar la altura
édicional,'para lo cual se deberd tomar en consideracidén el
Angulo de Inclinacidén "i" gue presente el talud, puesto que
si éste estd bastante tendidd, los efectos de cargas inducidos
ror la masa de suelo, seridn menores comparados a aguellos
efectos tpansmitidos cuando la pendiente del talud sea

bastante fuerte.

FIG. 52
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FORMA DE LAS OBRAS DE CONTENCION
La forma geométrica del paramento interno dgl muaro

influye en la:distribucidn de presiones scbre el mismo. - : :--

Si un muro tiene su respaldo quebrado como se muestra en
la Figura 53, el empuje se puede determinar por etapas (Ei1,
Ez, ete.) v determinar posteriormente el empuje resultante.

La direccidn del empuje depende del dngulo de friccién

suelo-mnro (8).
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5.2 ANALISIS DEL EMPUJE ﬁCTIVO PARA ESTRUCTURAS RIGIDAS
(MOROS )

5.2.1 Andlisis Estdtico

Se considera un estado de empuje activo estdtice cuando
las deformaciones o deslizamientos que se‘llevan & cabo en el
material de relleno originan una rupturd. o falla en la

estructura de reten01on debidas al propio peso de dicho

maperlal_de relleno.

Para el andlisis y c&lculo de dicho empuje, se emplean
1as' tecrias clésicas de empuje de tierra formuladas por
Rankine vy Coulomb, dichas teorias a1 ser empleadas
directamente en nuestro pais presentan desventajas, puesto que
no consideran los efectos producidos Por sismo; pero se hace
necesario conocer sus criterios bédsicos ya que én ellos se
fundamentan aquellas teorias que consideran el efecto sismico

en su analisis.

5.2.1_4A° Teoria de Rankine
Cuando en un muro. se depozita la masa de tierra de
relleno, se producen sobre el mi=smo presiones gue hacen que

éste tenga deformaciones y/o desplazamientos que dependen
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tanto de la naturaleza del suelo como de la altura del muroc.

(fig. 54)=28

Teniendo en cuenta que al transmitir rresidén al muro a
través de las cargas provocadés por el relleno, se provocan
las condiciones de deformacidn las cuales hacen gue el suelo
adyacenté rase del estado de reposo al de equilibrio pléético
de Rankine, debe de buscarse por consiguiente, un coefiéiente
de seguridad adecuado, para que el empuje active de el
suficiente respaldo como rara asegurar la estabilidad de un
muro, sin necesidad de considerar mayores empujes.

!

En la teoria de Rankine se considera que la superficie de
contacto entre el muro vy el suelo es lisa ¥ no rugo=a, 1o cual
da como resultado la‘ obtencién de valores aproximados del
empuje, que comfinmente reduce el empuje active y aumenta el

rasivo, esto conduce a un error en el calculo del lado de la

seguridad.

Ademés, esta teoria se basa en que :

=8 Tonsdo de “Recesidad de considerar los empujes dinimicos de tierrz en el AMSS™, Guillén Oscar,
1988
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FIG.5 4 - PRESION ACTIVA DE RANKINE. _
(Tomado de "Necesidad de considerar los empujes
dinémicos de tierra en el AMSS, Guillén, Oscar, 1988)
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"El paramento interno del muro de scetenimiento es

vertical, y si la superficie limite gue forms el terraplén es

horizontal, la magnitud ¥y distribucidén del empuje sobre el

muro, son idénticas a las determinadas por Rankine en su

Teoria de los Esﬁﬁdos de Equilibrio Plastico=e

En general las suposiciones de la Teoriz de Rankine son:

El suelo es un elementoc gque se puedg deformar
lateralmente por efecto de la carga, perc noc se puede
expandir laterglmente por estar confinado por el mismo
suelo bajo las mismas condiciones de carga.

El suelo es homogéneo e isotrépico.

La resistencia al cortante del suelo se define ror la
ecuacidén de Coulomb.

No existe rugosidad entre el mure y el suelo.

La superficie del relleno es rlana.

El suelo debe estar en equilibrio plastico.

Los esfuerzos cortantes se dan a 1lo largo de dos
superficies de falla, (exterior e interior).

Las presiones actian a H/3 a partir de la base.

28

Terzaghi y Peck (1955)
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Siempre que se formen los dos rlanos de f=zlla, tanto

exterior como interior vy que el suelo gue pueda hallarse entre

el plano de falla exterior ¥y el muro, se %raslade junto con

éste, se dice que se logra el estado de presidén activa.

El empuje total, entonces, para una altura H se expresa

Ea
) Ka
donde:

Ea

Ka

1/2 % B2Ka

Tg® (45 -~ @/2)

Empuje activo estatico

Altura .del muro -

Peso volumétrico del suelo

Coeficiente de presién activa estdtica de
tierra

Angulo de Fricecidn interna

Esta expresién nos proporciona el valor para el empuje

active de un suelo friccionante.

Igualmente se determina una expresién que no=s da como

resultado el valor del empuje pasivo, integrando una férmula

para el estado plastico pasivo, llegando a:



Li s

‘Ea =

donde Kp =

Ep

Kp

Coeficiente

tierra.

204
1/2 ¥ H2Kp
tg? (45 + ¢/2)

de presidtn pasiva estdtica de

Estas expresiones cambian si la superficie fuese un plano

inclinado, con un dngulo con la horizontal:

Ep =

1w Cos i

1 Y u [_;os i

Cos i — NCos2i — Cos® O

Cos 1 + ~NCous?i - Cos? 0O

Cos i + ~Cos*i - Cos2 O

Cos 1 - JCosfi - Cos® 0O

Estos empujes se ubican a un tercio de la altura del-muro

con direccién paralela a la superficie de relleno.

Al hacer referencia a la cohesién de un suelo, la férmula

para la determinacién dé los empujes activo y pasivo ‘en un

murco de altura H se convierte en-

Ea

Ep

1/2 yH=Ka - 2CH NKa
1/2 ¥ H*Ka + 2CH JKa




Donde:

c = Cohesidn

En la Figura 55 (a) se representa la distribucion de
Presiones activa y pasiva, asi como la profundidad a gue se
extiende la zona de tensidn30
) La Figura 55 (b) muestra la distribucién de presién
activa y pasiva para los suelos cohesivo - friccionantes asi

como la profundidad de la zona de tensién.

La profundidad hasta donde se extiende la zona dé tension

{Zo) es:31

5.2_.1_.B Teoria de Coulomb
El c&dlculo para determinar el empuje en los muros de
retencidn, llamado "Teoria de la cufia de Falla"23=2 puede ser

adaptado a cualquier condicidn de borde.

30 YTomado de “Necesidad de considerar los empujes dinimicos de tierra en el AMSS®, Guillén, Oscar,
1988. .

21 Rico y del Castillo (1978)

32 Coulomb, 1776 ,
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¥IG, 55- DISTRIBUCION ACTIVA Y PASIVA EN SUELUS COHESIVOS (a)
Y SUELOS COHESIVO-FRICCIONANTES (b)
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Pero tiene el iﬁéonveniente que se necesita efectuar una
simplificacién con respecto a la forma de la superficie de
deslizamiento, lo que conduce a error en el cdlculo, el cuai
es peguefio, comparado con el error resultante de la Teoria de
e

Rankine.

Lo anteriormente expuesto no tiene validez si aumenta el
angulo lmuro—suelo, (6 > ¢/3) ya que rla superficie de
deslizamiento es fuertemente curvada, lo cual provoca que el

§
empuje aumente rapidamente; es de considerar, que la hipdtesis

de Coulomb proporcionaria un error considerable.

El valor del angulo muro-suelo (8) varia de O (cero) a §
pero en la préctica, sin embargo, el valor de 8 puede tomarse
como:

@/2 < 8 £ 2/3 ¢33

El método de Coulomb considera que el empuje active es
rrovocado por una cufia limitada por el paramento interno del
muro ‘(AB), la superficie del terrenc (AQ) y la superficie de
falla desarrollada dentro del terrenoc (BO). (fig. 58). La

friccibébn se genera cuando al deslizarse la cufia (OAB) provoca

B33 Terzaghl, 1955
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a2 través del efecto de peso del suélo,‘esfuerzos de fricecion
tanto en el muro y el suelo como en la superficie suelo-suelo;
la fuerza Ea y F se dan inclinadas réegpecto & las normales con
8§ v @ de friccidn entre muro-suelo v suelo-suelo

L)
respectivamente.

Es posible conocer 1la magnitud del empuje sobre el muro
considerando el equilibrio en el poligone W, F y Ea, y

conociendo la direccidn de Ea vy R,

Puede llegarse a una ecuacién de la hipdtesis de Coulomb,
considerando un relleno friccionante limitado por un plano

inclinade y un muro de respaldo plano, esta exprésién es:

Ea = _1_ ¥y Cos® (¢ — w)
2

Cos*w Cos(&6+w) |1 + [Sen (5+Q) Sen (Q-1i)
Cos (8+w} Cos (w-i)

%
w = Angulo entre paramento interno del muro y la
vertical
5 = Angulo de friccién suelo - muro

i c= Angulo de inclinacién del talud (rellenco)



‘FIG, 56- EMPUJE DE SUELOS FRICCIONANTES DE COULOMBE.

( Tomado de Rico y Del Castillo, 1978).
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Cuando la friccidn entre el suelo vy el muro sea nula, o
sea, "8 = 0, el respaldo vertical . (w = 0) 3 el relleno
horizontal (i = ), entonces tendremos el punto eonincidents
entre la teoria de Coulomb y.Rankine-

1 7TH= 1l - Sen @ = 1 TH® Ka
2 1 + Sen @& 2

Ea

Coulomb en su teoria no considersd empuje pasivo, aungue
aplicando sus criterios se llega a establecer férmulas pare-—

cidas a las del caso activo. (fig. 57).

Ep = 1 T H2 Cos® (@ + w)
)

=
Cos*w Cos(w-8) —\/ Sen(&5+3) Sen(@+i)
) Cos(w-8) Cos(w-1i)

Es suficiente aproximacién, para los suelos cohesivos-
friccionantes considerar 1la superficie hipotética de falla
como un plano gque se extiende desde la base del muro hasta la

zona de agrietamiento, (fig. 58).

El equilibrio de la cufia se da por:

{a) El peso propio (W) de la cufia.

(b) La reaccioén entre la cufia v el suelo con dos ceomponentes,
F debido a lé reaccidén y a la friccién y C debido a la

cohesidn
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(c¢) La adherencia c¢” entre suelo-muro

(d} El empuje activo

La cufia de tierra gue empuja un muro se considera un
cuerpo rigido, por lo gue no es posible saber cual es la
distribucidn de presiones sobre el muro. a través de la Teoria

de Coulomb.

En compensacidén a lo anterior, Coulomb supuso que todo
prunto de respaldo del murc representa una superficie potencial
de falla, llegédndose a concluir que el punto de aplicacidn del
empuje estid a H/3 de la base en muros de respaldo plané T por

relleno=s limitadecs por superficies planas.

De manera general, la hipotesis en gue se fundamentd

Coulomb para formular su Tecria de empuje=s de tierra es:

1. El suelo es izotrépico, homogéneo y posee cochesidn v
friccién.

2. Las deformaciones antes y después de la falla son
desp“eciaples.

3. El =suelc del rellenc es incompresible

4. La falla de la superficie de deslizamiento ocurre a lo

largo de superficies planas.



W

FIG, 57 - EMPUJE PASIVO DE COULCME,

(Tomado de Rico y Del Castillo 1978).

FlG., 58 - TEORI4 DE COULOMB EN SUELOS COHESIVO-FRICCIONANTES,

(Tomado de Rico y Del Castille.)
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5. Se cumple la Teoria de Mohr - Coulomb.

6. Existe friccion entre £l paramento del marc y €l suelo.
7. La pared del murc de retencidn cede lo suficiente como

para gue se pueds desarrollar la condicidén de presidn
activa en la masa del suelo.

8. La cunfia del sueloc se desliza sobre la pared del muro, o
sea que sdlo se forma un plano de falla interior.

9. La presidn activa actiia sobre la pared del maro, en lugar

de sobre un plano vertical34

5.2.2 Andliesis Dinamico

Se trata ahora de realizar un andlisis de los efoctos gue
produce un sismo sobre una estructura rigida de retencion de
tierra. en lo referente &l incremento del empuje activo scbre

el mismo.

En la actualidad existen método=s gque s=se encargan de
obtener resultados confiables de valores del empuje activo
dindmico con el fin de poder disefiar estructuras
sismoregistentes:; dichos métodos se basan en las teorias
clasicas de empujes de tierra formuladas por RANKINE vy

COULOMB.

34 Rico y Del Castillo (1976) -
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Tales métodos consideran los valores de aceleracidn
vertical y aceleracidén horizontal de l=a gravedad, como
producto de wun evento sismico. Entre estos métodos se
mencionan:

- Método de Monobe - Okabe

- Método Semi-empirico de Bolt&n - Seed

- ¢ Método del NAVFAC DM-7.2

Los cuales se desarrollan a continuacidn.

5.2.2_A Método de Monobe - Okabe

Los movimientos sismicos, han causado grandes dafics. en
ias estructuras de retenciép como producto de la. excesiva
presion lateral dindmica del suelo producida sobre éstas, va
qQue este incremento de presién induce deslizamientos y/0
declives a dichas estructuras sobre todo en terreno de

topografia de alto riesgo sismico.

En 1979 Nazarian y Hadjan, realizaror estudios tedricos
sobre la presidn lateral dindmica de los suelos. por medio de

los cuales dichas teorias se dividen en tres categorias:

a. Solucidén completamente pléstica (estatica)

b. Soluciones basadas.en la tecria de lo COnda Elastice




215
c. Soluciones basadas en la Teoria Elastopldstica v no

lineal.

La teoria de la presién lateral dindmica de Mononobe-
Okabe, estd basada en la solucidén completamente plastica v a

la vesz, toma criterios dados por Coulomb.

La ecuacién para la presién activa del suelo de Coulomb,
{ qQue considera un rellenoc seco sin cohesién), puede ser
modificada tomando en cuenta los coeficientes vertical vy
horizontal de la aceleracién inducida por un terremoto.

E]l analisis de Mononobe (1929) vy Okabe (19268), estsa

basado en las siguientes suposiciones: . .

1. La falla en el terreno tiene lugar a lo largo del.plano
BC (fig. 59).

2. El movimiento del muro es suficiente para producir una
minima presidén activa. . :

3. La fuerza de corte de un terreno de relleno seco puede

ser dada por la ecuacién:

J = C + (Tan 0) ©
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Donde:
e = Fuerza Cortante
o = ° Esfuerzo efective
C = Cohesidn
4. En la falla, toda 1la fuerza de corte a 1o large del plano

-de falla (Plano BC) es movilizada.

5. El terreno tras el muro de retencidn se comportarid como

un cuerpo rigideo.

La linea AB es el paramento interno del muro de retencién

y ABC es la cufia de falla. Las fuerzas en la cufia de falla por

unidad de longitud del muro son:

W =
E =

F =

Khw y Kvw =

Kv =

Peso de la cufia

Fuerza Activa

Resultante de las fuerzas de corte vy normal a
lo largo del plano de falla.

Fuerzas de 'inercia en las direcciones
horizontal y vertical respectivamente, donde:
Componente horizonéal de la aceleracién del
terremoto

Compcnente vertical de 1z aceleracién del

terremoto.



KhwW KvwW

Il
m

Eoe 6

POLIGONO
FUERZA DE FALLA

FIG, 59- DERIVACION DE LA ECUACION DE MONONOBE=OKARBE,
(Tomado de "Necesidad de considerar los empujes dindmicom 4

en el AMSS, Guillén, Oscar. 1988)
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La fuerza activa determinada por el andlisis de la cufia

descrita antericrmente, puede ser expresada por:

Eae

1 FH (1 - Kv) Kae "
2

Donde Kae, es el coeficiente de la presidn activa del

suelo con efecto de terremoto:-

Kae = : Cos2(fh - R - w)

Cos B Cos*w Cos(8+w+B) |1 + \/Sen(ﬂ'l + &) Sen(@-G-1)
Cos(8+w+R) Cos(i-w)

8 = Tan—1 [Kh,/(i - Xv)]

La ecuacién de Eae generalmente es referida como la

ecuacién de la presidén activa del suelo de Mononobe — QOkabe.
\

»

Existen varios pardmetros que ejercen efectoz en el valor

del coeficiente de presidn activa de la tierra, entre los que

se mencionan:

1. El efecto del édngulo de friccion del muro {0}, para la
mayoria de los casos practicos de disefio, donde los valo-
res de 8 varian de 0 & 1/2¢, en el wvalor de Kae es

pequefio.
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2. Un peguefio error en la toma del valor del &ngulo de
friccidén interna del suelo (6 » ocasiona un gran error en

la estimacidn del valor de Rae.

3. El valor de Kae se incrementa con un =umento de 1a

inclinacién del relleno (i).

PUNTO DE -APLICACION DEL EMPUJE ACTIVO DINAMICO

De " acuerdo a Mononcbe - OQOkabe, 1la fuerza activa
resultante en estructuras de rete'ncién puede actuar a una
distancia de 1/3H medida desde la base del muro, similar q{:e
en el casoc estdatico. Sin embargo. pruebas de laboratorio
realizadas indican que la Presion resultante Eze, actia a una

distancia un poco mas Erande de 1/3H.

Seed y Whitman en 196935, +tomando en consideracidén
factores pricticos de disefio, propusieron un procedimiento
para la determinacidén de la linea de accidén de Eoe, en donde
se define H como:

(Ea x 1/3H} + { A Eae % 0_6H
Eae

’
L3

|
"

a6 Tomado de “Necesidad de considerar Jos eapujes dindmicos de tierra en el ANSS™. Guillér, Oscar,
1968.
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Donde:

ARae = Eae - Ea
Ea = Presidon Activa estdtica de tierra de
Coulomhb

5.2 -2.B Método Semi-Empirico de Bolton-Seed

En el afio de 1869, H. Bolton Seed Propuso un método para

el cdlculoc del empuje Activo. Dindmico (Eae) sobre muros de

retencidén simple, con Paramento interno vertical v relleno

Seco con superficie horizontal, el cual se basa en la Teoria

anteriormente expuests Por Mononobe-Okabe Y en el qgue se

Propone lo siguiente-

La mdxima presidn dindmica activa Eae, es igual a 1a suma

de la presiédn estatica inicial ¥y el incremento de 1a

»

presién dindmica AEae. Asi- :

Eae = Ea + ABEae

1/2 H* ¥ Ka + AEae

Eae

Para un suelo con angulo de friccidn interna ($) igual a
35 grados, el incremento de_  la presidn dindmica es

aproximadamente igual & la fuerza de inercia de una cufia
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de suelo OAB (fig. 80), provectada a una distancis de

3/4 H tras la crestaz del muroc.

Asi:
AEae = W(OAB) Kh = 1,2 H 3/4 H J's Xh
AEae = 1/2 ¥ H2 3/4 Kh = 3/8 ¥H® Kh
Siendo: . ¢
Eae = 1/2 ¥H® (Ka + 3/4 Kh)
4% 3/4 H !
- A
T
H - C.6H|H/3

FIG. 60 - METODO SEMI-EMPIRICO DE SEED
(Tomado de "Necesidad de considerar los empujes dindmicos
de Tierra en el AMSS" Guillén, Oscar, 1988)
El incremento.én la presién dinamica AEae (debida a

Sismo), actiia en el muro & una &ltura de 0.6 H sobre ia

base.
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4. Las superficies planas, hacen gue el planc OB en la
Figura 60, estén cerca de fallar; la localizacidn del
plano critico depende de la magnitud de laaceleracién
horizontal de tierra (Kh). Asi gue es prudente considerar
que la superficie de falla puede estar entre OB y OC, ¥y

que el plano OC tenga una pendiente de 1. a 1.538.

5.2.2.C Método del Navfac DM-7.2 .
Este método es propuesto por el cuerpo de la marina de
los Estados Unidos para poder establecer de una manera préc-

tica y rdpida los empujes de tierra por efecto de un sismo.

Esta basado en los estudios realizados por Seed y Whitman
en 18970, los cuales a su wvez, se basan en los trabajos
expuestos por Coulomb y Mononobe-Okabe; cominmente es llamado

“METODO DEL DM-7".37

Las consideraciones hechas por este método son:

36 Seed vy Whitean (1970)

37 Tomado de “"Hecesidad de considerar los empujes dinazicos de tierra en el ANSS®, Guillen, {scar,
1988
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Para el cdlculo de la fuerza lateral inducida por un
terremoto, debe calcularse la-presidn estdtica v luego
incrementarle la presidén debida al efecto de terreﬁoto,

si se supone un muro vertical con relleno de pendiente

horizontal y un dngulo de 35 grados entre el respaldo del

muro y la vertical, el coeficiente de presidén de tierra

prara el incremento dindmico en la fuerza lateral es
aproximadamente 3/4 - Kh, siendo Kh la aceleracién

horizontal de la gravedad.

Luego el efecto combinado de la fuerza estidtica vy

dindmica es:
Eae = 1/2 ¥H® Ka + 3/8 FH® Kh

El valor de Ka es obtenido & través de laz ecuacidn de
Coulomb; se supone que el efecto dinamico para el empuje

lateral, actda a 0.6 H de la base del muro.

Para otras propiedades de suelo ¥y murc, como variacion en
la inclinacidén de la superficie de relleno ¥ en el angulo

w, la fuerza activa combinads resultante es: (fig. 61)



224

Eae = 1 ¥H® Ka (i°, w') (1-Ev) ¥’
2

Donde:
i; = 1+ B = Inclinacidén modificada de 1la supérficie

de relleno del muro.
w” = w + B= Inclinacién modificada del respaldo del

muro.
B = Arc Tan _ _Kh

l1 - Ev
F- = Cos*w”
Cos 3 Cos*w

Kv = Coeficiente de aceleracidn vertical.

El incremento de la presién dindmica ( A Eae) puede ser

obtenido restando Ea del valor de Eae.

La fuerza resultante puede variar en s=u localizacién
dependiendo del movimiento del muro, aceleracidn de la tierra

¥ la masa del muro.




FIG.61 -~ CONFIGURACION DE LAS FUERZAS ACTUANTES SOBRE
UN MURO POR EL METODO DEL DM - 7.2 (1982)

3. Al combinar efecto estatico Y dinamico, debe usarse un

factor de seguridad entre 1.1 vy 1.2

5.2.2.D Andlisis Dinamico Segin el Redses .
Como se mencioné anﬁeriormcnte, el Reglamento de
Emergencia de Disefio Sismico de El Salvador { REDSES) se

redactd como consecuencia de lo= dafios que rrodujo el



-
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terremoto del 10 de octubre de 1986. Dicho reglamento =
diferencia de otros reglamentos de construccidén, considera la
necesidad de incluir en el andlisis del empuje wetivo del
suelo, ademds del empuje dinamico horizontal, el empuje

dindmico vertical.

Se considera en el reglamento el hecho de que el muro de
retencidn deben disefiarse para resistir las siguientes fuerzas

dindmicas, ademds de las fuerzas estaticass8,

Pdh = EDH = 3 ¥H®* (Ah max)
' 8

Pdv = EDv = 1/2 FH* (Av max)
donde:
Pdh = EDH - Fuerza o empuje dinamico horizontal, que

. actia a 0.6 H sobre la base del muro.
Pdv = Ebv Fuerza o empuje dinamico vertical, que

actia a 0.2H del pie del muro

Ah max : Coeficiente de aceleracién horizontal.
Av max : Coecficiente de aceleracién vertical {fig.

B82)

38 . Basedo en el reglasento de Costa Rica, e} cual toea los criterins propurstos por Seed en 1969,



-'\.
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En el articulo 40 del REDSES se establecen los valores de

"Ah" vy "Av", como porcentaje de la aceleracién de la gravedad

~para las dos zonas establecidas en el pais; :zde atuerdo a su

s

actividad sismica.

Dichos valores fueron determinades en base a los

criterios siguientes:®%

Las aceleraciones maximas registradas durante el
terremoto del 10/10/868, fueron del orden del 70% y 40% de
la aceleracién de la gravedad para las aceleraciones
horizontal v veftical respectivamente; estos valores se

redujeron en un 50% y se obtuvo inicialmente que los

" coeficientes de aceleracidn para el empuje -activo

dindmico del suelo, en la zcona 1 son:

Ah méx = 0.4 g. Av médx = 0.2 g.

Para determinar logs coeficientes de aceleracidén parael
empuje dindmico en la zona 2, se redujeron en un 50% los
coeficientes de aceleracién horizontal y vertical para la
zona 1, debido a la geologia del Aarea v al poco riesgo

gsismico de la misma.

-

Guzeén Urbina, 1987
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FIG. 62- UBICACION DE FUERZAS DINAMICAS Y ESTATICAS SEGUN
EL REGLAMENTO DE EMERGENCIA DE DISERO SISMICO DE
EL SALVADCR, '
(Tomado del Comité Técnico designado por ASIA, 1986)

f
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Asi los wvalores de los coeficientes de aceleracidn de

empuje dindmico del suelo para la zona 2 son:

Ah mdx = 0.2 g. Av médx = 0.1 g.
|
Dichos coeficientes son demasiado conservadores vy
resultan dimensiones de muros bastante grandes, por lo que el
REDSES ha reducido en un 50% los coeficientes de aceleraciédn
h;rizontal y vertieal, tanto en la zona 1 como en la zona

240, Asmi:

ZONA
COEFICIENTE I I1 )
Ah max ‘ 0.20 0.10
Av méax 0.10 0.05

En el anexo 2 se presentan los resultados de Ea y Eae
para diferentes condiciones de suelo y muro, aplicandoc las

teorias antes descritas.

-

40 Reglamento de Ewergencia de Dieefio Sismico de la Repiblica de El Salvador, 1989,



5.3 ADERMES
5.3.1 Excavaciones

‘En mucho proyectos de Ingenieria Civil, se hace
necesario, el realizar excavaciones; conviene hacerse wuna
distincibn entre “excavaciones poco profundas”, (H €6.00 m) vy
"excavaciones profundas”, (H > 8.00 m) antes de desarrollar

una estructura.

En proyectosA de urbanizacién la realizacién de
excavaciones va dirigida especificamente a 1la colocacidén de
estructuras hidraulicas (colocacién de tubos de didmetro
bazstante grande que constituye el sistema ds drsnaje de aguas
lluvias) f cuando es necesario una excavacién rrofunda para la

construccidn de una estructura de retencién de tierra.

El proyecto de una excavacién depende de dos factores:
- Naturaleza del suelo

- Dimensiones de la excavacién

.

i

En muchos casos el factor mas importante ez el tamafio de
la excavacién, que incluye la profundidad, el &rea, el volumen
a excavar y el espacio que se requiere rara el trabajo del

equipo y para la estructura, dentro de 1la excavacién. La
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resistencia del suelo vy su facilidad para ser excavado, la
profundidad del agua subterridnes v la facilidad con que

‘atraviesa el-suelo, 1nfluyen tanto en el m&todo para hacer s
) L
excavacidn como en el proyecto de la misma.

Las excavaciones abiertas son las que requieren ademe

Para soportar el suelo.

Algunas de las razones por las que se - hace sentir la
necesidad de estos medios provisionales de sustentacién del

terreno son las siguientes:-

1. Los suelos granulares pueden tengr un angulo de talud
natural tan abierto gue, para realizar la excavadién.que
se desea, habria gue remover un volumen de tierra
excesivamente_ grande, a no ser que se dispongan

estructuras de contencidén.

2. Los suelos cohesivoe pueden mantenerse temporalmente en
rendiente escalonada, PE€ro se necesita una protecciodn
rara evitar el peligro de un desprendimiento repentino.

gque conlleva posibles accidentes.
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3. El hundimiento del terreno adyacente puede socavar las

estructuras proximas como muros, viviendas y pavimentos.

4. La ‘remocién del suelo que da apoyo lateral al terreno
adyacente cargado por las estructuras,puede dar lugar a
asientos y grietas en dichas estructuras atn cuando
realmente no ocurra un desprendimiento. -

El tipo de suelo existente en uﬁ iugar determina la
inclinacién permisible del talud en excavaciones v las
presiones laterales con el cual el ademado debe ser dicsefiado

para resistir.
La Figura 63 muestra inclinaciones permisibles.

El escarpado (inclinacién) maximo permisible en el talud
estéd especificado como la relacidn (h/v) (horizontal.sobre
vertical) para cada categoria. Los casos I, II y I1II en 1la
figura, muestran diferentes configuraciones de excavaciones

que estarian permitidas para proporcionar alguna seguridad.

La Figura 64 muestra, para la seguridad de las
excavaciones una guia para apuntalamiento dependiendec del

édngulo de Inclinacidén de la=s paredes de dicha excavacién.
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5.3.2 Parametros que Afectan Lla Estabilidad de las
Excavaciones
1. Caracteristicas del Suelo en Excavaciones (Propiedades
Primarias).

Es importante 1la identificacién de aquellaé propiedades
de los suelos que necesitan cuantificarse o definirse para
determinar el tipo de suelo ¥ poder aplicar los diagramas ge
presién mostrados en 1la Figura 65 para calcular las cargas

laterales en excavaciones para cualguier caso especifico.

Aunque estos diagramas son ampliamente aceptados en
practicas comunes de Ingenieria, estos no son los 1nicos
diagramas de presién usados.

~

Dichas propiedades se especifican en la Tabla 6.

Las envolventes Qe 1a Figura 65, originadas de Peck
(1969) y Moretto (1972), no pretenden reproducir 1la
distribucién real de presiones €n una seccion vertical, si no
quedan valores limites de las cargas sobre los codalés Que no

serén, en general,’ sobrepasadas.



h/v & Pendisnte Moximo Permisible

CASO |

CASO 11

.90 mt. max,

a
N Az
N
N
Y
N
AN Az A
I.5mt. max. \\ /_h CAS0 11
Al N I
/!
] ~ ’
\\ TO. 90 mt. mox.
INCLINACION t:] o MENOR )
At b c A:I
At € Ap

CAS0l-Talud Ordinario
cAS01t - Talud Compuesto (escalcnado) de no mas de 0.90 mt. de alto

CASO m_Configuracién que debe de seguir los siguientes criterios:

1. Ningun escalonamiento vertical excede a2 }.5 mt., el escaldn adya-
. cente al drea de trabajo no excede a 0.9C mt.

2. El talud imaginario ab y cd no excede al maximo permisible,

3. El area excavada debe ser igual o mayor que el area formada por

abeda.

'FIG. 63. CONFIGURACIONES PERMISIBLES RECOMENDADAS PARA EXCAVACIONES
INCLINADAS.
- (Tomado de National Bureau of Standards , 1980)






fg————— ADEME A LA PARED DE
\ LA E XCAVACION

n_ 7
-

BASE (FONDO) DE LA
EXCAVACION

\\ |

ZONA A:

Las excavaciones dentro de esta zona generalmente requieren apuntalamiento.
ZONA B: -

Las excavaciones déntro de esta zona podria no requerir apuntalamiento, de-
pendiendo de la composicidn, estructura y condiciones del suelo.

ZONA C:

El apuntalamiento en e€sta zona dependera de la estabilidad que presente la

excavacibn, previa exploracion y analisis.

FTIG.64 - GUIA GENERAL PARA APUNTALAMIENTO,
{(Tomado del NAVFAC DM 7.2)
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TABLA 6

PROPIEDADES DEK"LOS SUELOS QUE TIENEN QUE
CUANTIFICARSE PARA CALCULAR PRESIONRES LATERALES

TIPO DE SUELO o C ¥
ARENA ] X X
ARCILLA MEDIO BLANDA ' X X
ARCILLA DURA X X
ARENA DENSA COHESIVA X X
ARCILLAS ARENOSA MUY DURAS X X

Otro problema en Ingenieria asociado con el =zanjeado y.
excavaciones es la estabilidad de la Inclinacién. Las
propledades de los suelos que necesitan ser cuantificadas pAara
determinar las Inclinaciones qgue son estables sin entibacién
son el dngulo de resistencia al corte @ para suelos granulares
v; la Cohesién C, el Angulo de resistencia al corte £ y el

peso especifico para suelos cohesivos.






;\ 0.2H
H 0.6H
o —
| /Jo.zu
[ ]
——--o.ssm‘rur‘— —0.8Ka¥'H
Ka= Tan®(45-0/2)
a. ARENA b. ARENA MEDIANA Y COMPACTA.

F;\ __lo.2n

7( O.8H

——4—0.8Ka¥H ——

€. ARENA SUELTA. *

FIG. 55 - DIAGRAMAS DE PRESIONES LATERALES DE TIERRA.

FB-\ __|o-2eH | 0.28H
L 0.80H

v 0.28N

O.TOH

cuando el corte es apun-
talado en Arcillas Blan-
‘ II.O Ko7' H "das o Normalmente Conso-

lidadas: m=0.4 _‘Oﬂur—
en otros casos: m=1.0 0. 47TH 5

.N=%YH/c Ko= |-m{4am)

d. ARCILLAS BLANDAS A MEDIAS, cuando ¢ .ARCILLAS DURAS, siempre que N € 4§
N>6 (51 &4 € N<6, usar grafico doae).
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Una consideracién que se tiene gque hacer, va sea gque el

material considerado sea arcilla, es que las fuerzas laterales

son calculadas en base. a la cohesién “C", v "@" es asumido

requefio o insignificante; si el material es arena; "C" es
asumido peguefio o insignificante v las fuerzas son calﬁuladas
en base a @ solamente.
2. ESTRUCTURA SECUNDARIA DE LOS SUELOS -

Fisuracion (discbntinuidades)

Las discontinuidades son algunas veces de una magnitud
que escapa a la identificacién visuwal y puede causar
superficies de debilidad en una masa de suelo que no es

detectada en el tamafic de muestra en el laboratorio.

Observaciones indican que cuando los zanjos son excavados

los suelos se vuelven inestables y fisurados.

El desarrollo de fisuras es particularmente pronunciado
cuando el suelo esta expandiéndose lateralmente y cuando el
contenido de humedad cambia debilitando la resistencia al

esfuerzo cortante.

rxlmar e

A Y
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CONDICIONES DE SITIO Y TRABAJO
a. PROFUNDIDAD
La profundidad es uwn factor que incide directamente en la
naturaleza de la envolvente de prresiones laterales
actuando en las raredes de una excavacidn. Dependiendo
que tan profunda sea al excavacién v del tipo de suelo
existente en el lugar permitirs establecer 1a inqlinacién
de las paredes, como el tipo de ademado a utilizar..
Para suelos cohesivos se introduce un pardmetro
adimensiocnal definido como "mimero de estabilidad:
(N = ¥ H/C ), para el cual un corte vertical puede
resistir sin soporte cuando N < 4 0 la rrofundidad
H <= 4Cc/y . Asi, siempre que 1la rrofundidad de 1la
excavacidén sea menor que esta profundidad critica. las
fuerzas laterales pu;den ser 'tomadaé comce cerc para

cuestiones de disefio.

b. METODOS DE EXCAVACION
La distribucién de presiones en el =uelo en estructuras
de retencidn esta influencia por la deformacion que el

suelo presenta conforme se efectia el desalojamiento de

material en el avance de la excavacidn.
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.
El avance de 1z excavacion dependerd del tipo de suelo
existente. Para 1lo cual se  propondrd el método de
Zanjeado a utilizar, el cual podré ser manual o mecdnico
dependiendo de la Urgencia de ejecutar la obra o del
equipo con el cual cuente la empresa encargada de la
ejecucidén. Asi y los diagramas de presién no seran
independientes de los desplazamientos que ocurren en la
masa de suelq durante 1la excavacidn, por lo que es
razonable asumir que 1a magnitud y distribucién de las
presiones en los suelos de los ademados pPueden ser
significativamente diferentes que los mostrados en 1la

Figura 65.

c. AGUA

51 una excavacién se llena con agua, o si hay fuertes
lluvias y ocurren inuhdaciones, el contenido de humedad
natural del suelo circundante, en la mayoria de Jlos
Ccasos, se incrementard debilitando la mayoria de suelos,
debido a la pérdida de cohesidén aparente. Sin embargo, en
arenas de media a finas Pobremente’ Eraduadas, un
incremento en el contenido de humedad podria incrementar

el esfuerzo cortante’ debido a fuerzas de tensidn
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inducidas por la sucecidn capilar {(Cohesidn aparente).

Este incremento del esfuerzo desaparece =i el contenido

~-.de humedad aumenta o disminuye a partir del valor 6ptiuo

(m&ximo) .

Esto implica que, si &reas arenosas son inundadas, se
podria excavar en laderas mis escarpadas sin que exista

religro de derrumbe inmediato.

La mayoria de problemas relacionados con el agua., son
causados por inundaciones ocasionales debido a la lluvia
0 desbordamientos. si una excavacién es llenada cor agua
la estabilidad del talud puede incrementarse en la
mayoria de los casos, puesto que el suelo estd sumergido
¥y su peso decrece y el exceso de la presidn de poros
tiende a eguilibrarse. Puesto que :‘la inundacidén de las
excavaciones impide el trabajo de construccién, los
contratistas sacan el agua v dfenan la excavacién tan
radpidamente como sea posible. Mientras el bombeo se
realiza; las fuerzas de filtracidén se desarrollan, y una
cantidad significativa de particulas mds finas desagiian

(escurren) desde las parede= de la excavacién hacia su

interior y son bombeadas con el agua.
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Esto causarid un incremento en la relacidén de vacios del
suelo adyacente a la excavacion, y asi se reduce la
resistencia al esfuerzo cortante. Sin embargo el rapido
bombeo podria tener otros efectos mds serios, ya gue,
como resultado del répido drenaje, la excavacién podria
estar casi vacia, mientras gue el suelo circundante esté
saturado completamente, esto incrementaria el peso
unitario del suelo, y las fuerzas de empuje podrian

causar inestabilidad.

Como consecuencia la excavacion podria colapsar durante

© inmediatamente después de la operacidén de bombeo.

La gravedad de estos efectos depende del alto grado de
drenaje y de las caracteristicas de resistencia en el

suelo adyacente.

Si el suelo adyacente a una excavacion ha sufrido cambios
radicales en el contenido de humedad natural, la
estabilidad de 1la excavacidn podria ser dudosa.
Apuntalamientos adicionales o taludes mds tendidos
deberian ser considerados =i la obra de conétruccién esta

€n una zona o una época del afio donde lag inundaciones o

lluvias intensas Pueden ser esperadas.




d. RESEQUEDAD

La resequedad (aridez) de las paredes o fondo de las
excavacliones podria causar problemas; sin embargo, estos
problemas son mds significatives en excavaciones hechas

ror largos periodes de tiempo.

La resequedad ocurre como resultado de la exposicioén al
aire del suelo de las paredes y fondo de una excavacidn,

provocando tensidn en las grietas.

La resequedad de arenas humedas ruede tener efectos
adversos en-excavaciones inclinadas (tendidas) donde el

angulo de inclinacién depende de la cohesién aparente.

e. EXCAVACIONES DISCONTINUAS

Estudios de campo realizados ror el NBS indican gque
muchos accidentes ocurren en excavaciones discontinuas,
particularmente en cruces (intersecciones) entre aos
excavaciones que ocurren cuando cafierias laterales son
conectadas para desaguar tuberias principales. Las
discontinuidades también ocurren en pozos o, cuando la

excavacién cambia de direccion.
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La resistencia al corte, del suelo reguerida para
resistir un deslizamiento & lo largo de 1z superficie
fuera de 1la excavacion, mostrado en -la Figura 68 (a) es
menor gue la regquerida para prevenir la falla, en 1la

esquina mostrado en la Figura 68 (b).

Frecuentemente en 1s interseccidn de excavaciones, sélo
la excavacioén principal estsz ademada, mientras gue la
excavacién lateral ests todavia sin ademar; si esta
situacidn surge, el empuje ejefcido'por la carga (peso)
de los largueros puede causar una falla en la esquina de

la interseccidn de la excavacién.

f. TIEMPO

Los efectos del tiempo incluyen: resequedad en suelos

cohesivos, pérdida de  la cohesién aparente en arenas, y

erosion.

Algunas fallas en muchos suelos no ocurren repenti-
namente, sino que se manifiestan por movimientos lentos

sobre pérdidas considerables de tiempo.
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{a) SECCION DE FALLA POTENCIAL EN UNA EXCAVACION

{b) SECCION DE FALLA POTENCIAL EN ESQUINAS

FIG. 66 - EFECTO DE LA INTERSECCION DE EXCAVACIONES SOBRE LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD,

(Tomado del National Bureau of Standa;‘dn. 1980)
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En la mayoria de los casos, el tiempo requerido para que
una falla se -desarrolle es mayor, que el tiempo, de

utilizacidn de la excavacidn.

Existe también una relacién compleja entre las condi-
ciones de drenaje y el tiempo. La condicién "no drenada"
es generalmente mids critica, puesto que la resistencia al
esfuerzo cortante efectiva es menor bajo dicha condicién,
cuando los esfuerzos normales efectivos son reducidos por

exceso de agua en la presién de poros.

En pgrandes excavaciones, el drenar o no podria ser
considerado, exeepto cuando la excavacidn avanza lo
suficientemente lento como rpara permitir el drenaje

mientras el trabajo estd progresando.

Desafortunadamente, los efectos del tiempo en 1la
estabilidad de 1las excavaciones son dificiles de
cuantificar, y no hay registros de détos obtenidos. Sin
embargo, hay indicadores gue muestran que las
excavaciones abiertas de larga duracidén reguieren

ademados méas resistentes o taludes mds tendidos v su
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comportamiento es diferente a aquellos que se abren por

cortos periodos de tiempo.

‘Los parémetros anteriores més que constituirse en
factores a ser considerados en un célculo estructural,
solamente reguieren de la debida supervisién de campo al
momento de ejecutarse la obra puesto gue su incidencia
serd indirecta, es decir, Berén.‘perjuéiciales. en el
momento gue el desérrollo de la obra se descuide o por
negligencia no se hagan correcciones que pueden ser el

origen del colapso de un ademe.

g. ~VIBRACIONES
Las vibraciones son causadas por equipo de excavacion,
manejo de elementos de maders, operaciones en las

excavaciones, etc.

En arenas saturadas las vibraciones podrian causar
sustancial o completamente pérdidas de la resistencia al
corte (licuefaccién), lo que provoca gque el suelo actue
como un liquide, lo que incrementa considerablemente las

presiones laterales.
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Las fuerzas dindmicas causadas por vibraciones rodrian
temporalmente incrementar las presiones laterales. El
mayor peligro potencial a causz de las vibraciones en
ademado de excavaciones estAd en su posible efecto sobre
el ademe mismo. Los largueros estidn acufiados contra las
paredes o elementos de madera verticales vy ejercen
presiones laterales contra las paredes de la excavaciodn.
Usualmente, es esta presidn lateral la que mantiene el

larguero en su lugar sin gue niingin amarre esté previsto.

Las-vibraciones;pueden.causar-ﬁovimientos relativos entre
los elementos del ademe, lo que implicaria une reduccién
de pres?én Y por ende, la caida de los largueros, origi-
nando esta pérdida de soporte un colapso. El riesgo que
las vibraciones presenten dependerd de la supervisién que
se realice a la obra y en caso critico (ej. excavaciones
cerca de calles con trafico alto), los efectos deberan

ser considerados en los diagramas de presioén actuantes.

h. SOBRECARGA
La sobrecarga impone fuerzas laterales adicionales en
ademado de excavaciones e incrementa las fuerzas de

empuje, las cuales podrian causar inestabilidad en las
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paredes de la excavacion. Las sobrecargas son ejercidas
por eguipo de excavacion v %aterial de construccidn
acumilado cerca de la excavacidn;:y: algunas veces, por
fundaciones de edificios que estén ’cerca de la
excavacion.

Como una regla,L cualquier 'carga que esté localizada
dentro de la superficie'de deslizamiento con Aangulo de
inclinacién de 45°, sobre la superficie del terreno
afecta la estabilidad de la excavacioén. Esta regla. sin

embargo, puede no ser lo suficientemente conservadora

para suelos muy blandos o sueltos.

Segln experiencias de trabajos realizados4l las
acumulaciones de material deben ser mantenidos a 1.00 mts
de la orilla de la excavacidén. Esta precaucidn disminuye
los efectos dé sobrecarga, més no los elimiﬁa, por lo que’
rrincipalmente se debe intentar reducir el peligro de
mantener material acumulado (ripio) u objetos que rueden
dentro de las excavaciones ademadas, o saturacién de las
esquinas superiores de las paredes de la excavacién. Se

deberian tomar precauciones similares para que el equipo

41

Criterios de trabajo en el campo empleados por ANDA
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¥ maguinaria de construccidén que se vaya a utilizar en la
excavacion. Al igwal que en muros, la scobrecarga se

evaluarda-como una altura equivalente<4=. et

i. SISMO :

Las perturbaciones originadas ror un movimiento sismico
inciden en 1a estabilidad dg una excavacién,
incrementando las fuerzas laterales. Debido a esto el
diagrama de presiones presentard alteraciones, la cual
requeriréd que se tomen en cuenta factores de seguridad
que permitan efectuar un disefic que resista tales
esfuerzos sismicos. Se hace, entonces necesario el llsgar
a determinar un diagrama de esfuerzos actuantes orilginado
en las paredes de ia excavacidn como productoc de un

movimiento sismico.

5.3.3 Entibacitn de las Excavaciones

Se han ideado muchos sistemas de entibacién, siendo
algunos normalizados por empresés dedicadas a las excavaciones
(contratistas de 1los alcantarillados). Desafortunadamente
hasta los contratistas de excavacicnes le dedican muy poco

tiempo al proyecto de entibaciones y el resulpado,ha sido un

A4z Rational Bureav of Standards, 1980
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gran numero de derrumbes que entrafian peligros para las vidas
del opersonal que ejecuta la obra, como para la misma
estructura. Casi todos los afios perecen obreros aplastados por
el colapso de entibaciones inadecuadamente proyectadas y esto

ocurre aln en excavaciones poco profundas.

El ademado consiste principalmente de 3 tipos de miem-
bros: Los largueros, los cuales actiian como vigas; puntales o
codales, los cuales acttian como miembros compresores; vy tablas
o tablones loes cuales actian como vigas alineadas en las pare-
des de la excavacidn. Los puntales y los larguercs forman un
marco de entibacidén estructural, sobre el cﬁal las tablas son
ruestas, dichos elementos (gque pueden ser horizontales o ver-
ticales) transmiten al suelo las presiones del marco

estructural (fig. 67).

Entre losz métodos gque se emplean para reaslizsr una

entibacidén en nuestro medio tenemos:

1. Entibacién Horizontales

2. Entibacidn Verticales



REVESTIMIENT cuNAS
(2x8,
2x8,etc.)
1
PLANTA

. LARGUERO

PUNTAL O CODAL

—

Espaciamiento variable de
puntales dependiendo de

la tolerancia de los movimien-
tos laterales y resistencia

de los largueros.

ELEVACION

Profundidad del primer puntal
dependiendo de la seccion de
los tablones y la tolerancia de

——J¢ 105 movimientos laterales.

Espaciamiento vertical de los
puntales dependiendo de la
tolerancia de los movimientos
laterales y de la seccion de

los tablones.
S

TABLONES VERTYICALES

FIQ, 67 - ELEMENTOS CQMPONENTES DE UN MARCO DE EN&‘IBACION.
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Cuando el suelo no es suelto se emplea el cistema de
tablas horizontales. Si los frentes de la excavacion:se. pueden
mantener sin soportar durante varias horas, se hace 1la
excavacidén y después se’colocan lps tableros horizontales
contra el suelo.

Los tableros son sostenidos por medio de vigas verticales

que, a su vez, son scportadas por los puntales.

Cuando el suelo es muy blando y suelto, se utiliza la
“entibaclén vertical. Las rilezas verticales se hincan a 1lo
largo de la linea de excavacidén antes de realizar ésta. A
medida que se ejecuta la excavacidén se van colocando miembros
horizontales Que son llamados largueros a lo largo de la parte
interior de las piezas verticales y se arriostran a los

codales.

ENTIBACION HORIZONTAL

La entibaciéﬁ con tablas horizontales puede utilizarse en
todos loe tipos de suelos que se puedan excavar verticalmente
en alturas iguales como minimo al centro de una tabla sin que

el suelo fluya, se deforme o decslice.
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Segin el tipo de entibacidn se ruede distinguir la
entibacién de +tablas sostenidas por barrotes y codales,
tornapuntas o riostras (utilizados como elementos de
rigidizacidén horizontal entre dos paredes enfrentadas; COmo
apoyo sobre el fondo de la excavacidén o como anclaje de la
entibacidén al paramento interno) y la entibacién con perfiles

metidlicos empleados. (no contemplados en este documento).

ENTIBACION HORIZONTAIL CON CUARTONES Y CODALES
Se ntiliza cominmente en excavaciones pegquefias y zanjas

para tuberias.

Para zanjas importantes se pueden utilizar las siguientes

reglas4s:

Teblas:
4.5 m de longitud, 25 a 30 cms. de ancho, 5 cm. de
espesor, cortadas a escuadra en los bordes v
reforzadas con chapa ondulada en los extremos para.

aumentar =su duracion.

43 “Cimentaciones”, W.E. Schulze/I. Simmer, 1970
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Cuartones Verticales:
1 m. de longitud, 8/16 cm. En las entibaciones
horizontales sencillas se prohibe la colocacidn de
un solo cuartdn vertical en el extremo de un
tablero (lalFigura 68, muestra la forma correcta),
tapando el empalme de las tablas y sosteniendo al
mismo tiempo dos tablerosr

Co&ales:
O 10 a 20 cms., segin la longitud y rosicidén en
profuﬁdidad- Para mayor seguridad se colocan
ejiones bajo los codales gque estén cargados vor
plataformas (2 40 cm. de ancho) para materiales o

suelos. )

En zanjas estrechas, .el frente se cubre con tablas
verticales, gue se van hincando al aumentar la rrofundidad de
excavacién, apoyadas en los codales de extremo gque, por su
rarte, deben asegurarse frente al deslizamiento mediante
ejiones (fig. 68) o tornapuntas (fig. 69). En excavaciones
anchas el frente se entiba horizontalmente, como se hace con

las paredes longitudinales.
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Cuando la entibacién horizontal no llega hasta el fondo
de la excavacidn, deben colocarse siempre montantes de apoyo
sobre el mismo, para evitar un deslizamiento: Etta medida es
importante especialmente en suelos arenosos, donde por
desecacién o escape de las particulas mds finas puede
reducirse el . empuje sobrg la entibacién. También debe
controlarse cuidadosamente el apoyo de los codales, a

intervalos de tiempo determinados.

Si al realizar 1la excavacidén se encuentran zonas de .
terreno malo, la entibacidén, debe reforzarse €5 esos puntos.
La no consideracién de esta necesidad Y una retirada poco

cuidadosa de la entibacidén, una vez terminados los trabajos,

pueden ocasionar algunos accidentes graves.

APUNTALAMIENTO INCLINADO MEDIANTE CUARTONES Y TORNAPUNTAS

Si no es posible un arriostramiento contra otra pared
situada enfrente, hay que recurrir = un apuntalamiento
inclinado, transmitiéndose el empuje de tierras, en este caso,
al fondo de la excavacidn (fig. 69). La forma de colocar el
apuntalamiento durante los trzbajos de excavacién dependen del
tipo de suelo y de 1a configuracion del terreno, por lo que

cada obra constituye un caso particular.
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FIG, 68 ENTIBACION HORIZONTAL DE UNA ZANJA PARA TUBERIAS, CON TABLAS
VERTICALES EN LA PARED FRONTAL.

1 . BARROTE VERTICAL

TORNAPUNTA

CARRERA DE
REPARTO

POLIGONO DE FUERZAS

FlG, 69 = APUNTALAMIENTO INCLINADO,
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Mediante un cdlculo de estabilidad debe comprobarse la

}
posibilidad de un deslizamiento de la: entibacidn (levanta-
miento de la psared v girolen torno al punto de apoveo de las

tornapuntas).

El apuntalamiento inclinado, se suele evitar frecuen-
temente construyendo con estibacidén normal determinadas partes

de la estructura antes de realizar la entibacién total.

SOSTENIMIENTO DE ENTTIBACIONES MEDIANTE ANCLAJES

Cuandeo las paredes de una excavacidén distan entre si mas
de 7 6 10 mts. ya no se pueden apoyar una contra otra v, i el
suelo es relativamente estable. se puede realizar el anclaje
de la entibacién al terrenoc del paramento interior. cuando su
profundidad es £ 2.50 m. Para ello, la pared de la excavacion
se recorta mds © menos verticalmente y se hincan pequeﬁos.
rodillos separados unos 2 mts.. tras los cuales se colocan las
tablas horizontales retocandolas por su parte trasera. Los

rodillos se sujetan mediante anclajes en cabeza.

Los anclajes (redondos de acero) se dejan enterrados. con

objeto de que no estorben al trafico de la obra (fig. 70)
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ENTIBACION VERTICAL
Generalmente se hincan las tablestacas planas hasta la
profundidad requerida, sosteniéndolas mediante ciarreras. {vigas
de madera 16/16 cm.) y los codales, se deben asegurar contra
el desplazamiento mediante ejiones o elementos generales,

comprimiendo las tablestacas contra el terreno mediante cufias.

Cuando se utilizan vigas de ala ancha pueden seguirse las

siguientes indicaciones:

Distancia de 1la carrera superior al borde de la

excavacién £ 1.0 m.

Distancia de la carrera mds baja al fondo.de 1la
excavacién = 1.7 m.; en el caso de que tablestacas estén

empotradas = 0.8 m. bajo la solera de la excavacidn.

Las tablestacas met&licas planas son més caras que los
tablones de madera, aunque pueden utilizarse un nomero
extraordinario de veces, por lo .cual resultan mucho mas

econdmicas.
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FIG. 70~ SOSTENIMIENTO DE UNA ENTIBACION MEDIANTE ROLLIZ0S
. HINCADOS, ANCLADOS EN CAREZA.

FIG. 71- ENTIBACION VERTICAL
ACODALADA,
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Debido a su peguefio canto siempre pueden recuperarse va
que el hueco gue dejan es tan pegﬁeﬁo que no existe peligro -de
rehundimiento -del terrenoc natural, como sucede con los
tablones de madera, notablemente mis gruesos.

)

Los tablones de madera se suelen ir hincando a médida que
seiprofundiza la excavacion (fig. 71). El acodalamiento se
ejecuta por medio de vigas de‘madera 14/14 a 16/16 y codales
interpuestos a distancias de wunos 2.0 nms..Los codales vy
largueros se van colocando conforme avanza la excavacién. Para
evitar que al‘hincar loe tablones, los codales deslicen de los
largueros, estos se sujetan mediante grapas. El canto superior
de los tablones se recubre con chapa metalica para protegerlo

~

frente a los golpes de la hinca.

5.3.4 Deformacion y Empﬁje en Entibaciones
El empuje que ejerce la tierra contra un ademe depende
de:
- El tipc de suelo y
- La Magnitud de 1la deformacidén o cedencia de 1a

entibacidén.
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Contrariamente a lo que sucede con los muros, que son
estructuras rigidas, a las cuales se'les coloca la tierra
después @e haber sido construidos, el sistema de entibacidn es
algo flexible vy soporta la tierra a medida  que se 1le
construye, dado como resultado una deformacién irregular ¥ una
variacidn errdtica del empuje de la tierra con la profundidad,

lo que no puede calcularse, sélo tedricamente.

La excavacién cambia drésticamenpe los esfuerzos que
existian antes de 1a excavacidén, en un elemento de éuelo
inalterado, (fig. 72a). El esfuerzo lateral, on, disminuye y
el elemento de suelo se comba hacla afuera descendiendo verti-
calmente, diandose un efecto combinado de una combadura en la
parte interior de la excavacién ¥y un asentamientoc en la parte
superior (fig. 72a). Debido a los movimientos hacia afuera y

hacia abajo en el suelo se forman grietas de traccidn.

Es caracteristico que las grietas se formen a una distancia
del borde superior entre 0.4 ¥y 0.7 de 1la altura H, del

paramento.

Las primersas grietas aparecen muy cerca del borde

surerior, alejédndose Progresivamente las sﬁbsiguientes.
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.COMPRESION VERT.. l ._.}'/ FLECHA REAL
s SOPORTE

T;‘_) 0 ” v

' 57 EALLA POTENGIAL

+

t

a. Hundimiento, combadura y agrieta- b. Filecha del paramento de
miento gn,u‘na excavacion sin , una excavacion entibadg
entibacion :

I \\ EN REPOSO

EMPUJE REAL

\
\ ACTIVO
. Pa ?o

¢. Empuje-de lo tierra contra uno
entibacion que se ha flexado

FIG..'?a - DEFORMACION Y EMFUJE IMPLICADOS EN UN SISTEMA DE ENTIBACION,

s ..(Introduccién a la Mec&nica de Suelos y Cimentaciones, Sowers
Y Sowers, 1986)
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El sistema de entibacidn restringe la elidstica, mantiene
las grietas cerradas y reduce al- minimo el asentamiento de la
superficie. 5i el sistema de entibacidén es muy rigido, no
rermitiendo ninguna deformacidn el empuje producido por 1la
masa de tierra serd el correspondiente al estado de reposo.

(fig. 72c).

Es de hacer notar que un muro de contencién constituye
una unidad estructural, y falla como tal, por lo que las
irregularidades locales en la magnitud de las presiones tienen
poca importancia. Por el contrario, cualguier puntal de una
excavacidn entibada puede romperse individualmente,
ocasionando un aumento de carga en los vecinos, lo gue puede
dar origen a una rotura - rregresiva. Por lo que es de suma
importancia que estos (puntales) no estén sometidos a

Presgiones excesivas.

Para estimar, a partir de los diagramas de la F{gura 85,
la carga sobre los codales. se asignan a cada codal zonas
(fig. 73) y se supone que cada codal soporta el diagrama de

presiones correspondiente a dicha zona.
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5.3.56 Forma y Magnitud de las Presiones sobre una
Entibaci@n )

SegGin observaciones In .situ44 se ha demostrado que las
presiones sobre una entibacion {(cuando ésta se coloca sobre un
suelo arenoso) tiene la distribucidn que aparece en la Figura
74. Ademds las medidas han indicado que el empuje total sobre
la entibacién puede ser algo superior al correspondiente al

estado activo.

El diagrama de presiones observado puede comprenderéé si
tenemos en cuenta la forma en que el suelo se deforma al
"avanzar la excavacién (fig. 75). El puntal superior, una vez
instalado y encajado contra el larguero, no permitirda un
desplazamiento horizontal apreciable del sueloc en ese punto.
Al llegar la excavacién a un nivel més bajo. el suelo tenderéa
a desplazarse hacia afuera hasta que, a su ﬁez,‘se coloque el
puntal siguiente. Asi pues, el esquema general de
desplazamiento del suelo es una rotacién en torno & un cierto
punto proéoximo al extremo superior de la entibacidn. El suelo
en las proximidades del punto superior no puede desrlazarse
hacia afuera, lo que seria necesario para movilizar

completamente la resistencia al corte del suelo.

44 Terzaghi y Peck, 1967






287
Por el contrario, el suvelo en posicién mas baja ejerce una
- fuerza de traccién sobre el terrenc superior, por lo que @l
~+ -suelo en las proximidades de la parte-ssupericr de 1la

entibacidn se encuentra en un estado mds préximo al pasivo gque

al activo.

El empuje total sobre un pared entibada podrid ser de un

10 a 15% mayor que el ekistente sobre un muro de gravedad.
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\6/ DE PRESIONES
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FI1G, 74 - DISTRIBUCION TIPICA DE PRESIONES SOBRE UNA ENTIBACION,

B

Esfuerzos tangenciales de
la misma direccion que en
el caso de empuje activo

Empuje mucho mayor que el cctivo

(b)

Esfuerzos tangenciales
como en el caso de

empuje activo

Empuje anclogo___, K
al activo

{c)

FIG, 75- DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS EN EL INTERIOR DEL TERRENO.

a) Doap?.azlnicntpu del terreno (exagerados)
b) Esfuerzos sobre la cufia OAB
¢) Eafuerzos sobre la cufia OCD
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CAPITULO VI
DISENO ESTRUCTURAL DE OBRAS DE CONTENCION

6.1 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DF ADEMES
Un estudio de suelos permite poder identificar el tipo de
material. y por medio de pruebas de ldboratorlo obtener sus

propiedades mecdnicas (4, @, C).

Una vez identificado el tipo ae suelo. dependiendc de la
profundidad de las excavaciones a realizar. de la estabilidad
gue el mismo suelo presente Yy la accién de otros pardmetros
expuestos en el Cap. V (parémetros que afectan la estabilidad
de excavaciones), se determina si se necesita llevar & cabo la

construccidn de una cobra de retencion temporal (ademados).

8i las condiciones indican 1la necesidad de ademar,
dependiendo del tipo de suelo se selecciona la distribucion de

presiones, segin se muestra en la figura 65.

El célculo de los elementos que componen la entibszcidn

3

(tablas, largueros, verticales v runtales) se efectuard por

medio de Resistencia vy Rigideces.



. 270
Se hard la seleccidén de tipo de ademe que se construirsd
pudiendo ser una disposicidn de tablas en direccién horizontal

o en direccion vertical.

Con todo lo anterior, =e plantea un vproceso para el
establecimiento de las condiciones necesarias para la
estructuracién y dimensionamiento de los elementos vy conocer
las separaciones permisibles de resistencia a las que hay que

colocar los apoyos.

El establecimiento de Inecuaciones permite poder efectuar
interacciones entre ellas, de tal manera gque el preocedimiento
no represente una solucién Unica (esto depende de las
variables que se manejen).
POR RESISTENCIA

Célculo de Tablas (paramento de la excavacién)

1. Conociendo el tipo de suelo, =e selecciona el diagrama de

rresiones laterales.
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Se propbne un modelo de estructurzcidn que facilite el
cdlenlo. Los ademes constituven una estructura
articulads, debido a dque su comportamiento, depende de
apoyos simples, por lo gque sus elementos se anzlizardn

como vigas apoyadas.

—_—
§‘¥V/ﬁ7‘ -

— Q@ 5

I 11

FIG. 76

: presidn méxima ejercida ror el suelo (depende del

tipe de suelo)

= CiH T Ka
= Constante que depende del tipo de suelo (fig. 65)
= Frofundidad de 1a zanja

= reso especifico del suelce
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3. Se plantea un modelo de analisis (estructuracisn)

} I 1 1 | j 1 1 1 7V
- o A |
|

wu
o

FIG. 77
M mix = w_S2
K
El valor del Momento Maximo (Mmdx.). depende del grado de

continuidad del modelo de andlisis que se asuma.

Para cualguier diagrama .de presiones escogido (de acuerdo
al tipo de suelo), la carga actuante sobre las tablas. sera

igual a la presién méxima ejercida por el suelo (q).

Entonces:
M max = —a 5%
k
q = Carga soportada por las tablas
K = Constante que varia dependiendo del grado de

continuidad del modele de andlisis.

s = Claro entre apoyvos
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4. Se efectiia un proceso de dimensibnamiento de las tablacs
¥ separacion entre apoyos.
Se sabe gque: -
fa = _MC_ = - M x vt/
I 1/2 b &2
fa = -8 ¥ max
b t*
6 M max =< Fradm. (I)
b t* .
.6 a3* = Fradm. (II)
Kbt
fa : Esfuerzo actuante
Fradm : Esfuerzo resistente admisible (Pardmetro de
resistencié a la flexién de la madera a
utilizar). (Ane#o 3).
b : Ancho de la tabla
t : Espesor de la tabla

De la expresién (I) s=se calculan las dimensiones

transversales del elemento.

La separacidn entre los apoyos se puede calcular de dos

formas:
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4.1 Determinando la separacion entre los apovos
(puntales) se pueden establecer las dimensiones

necesarias de las tablas para dicha separacidn.

b ¥Fradm

b = 6 M max_ : t = es asumido
2 Fradm

4.2 Conociendo las dimensiones transverszles de la
tabla (b,t). se puede calcular la separacidn maxima

permisible para colocar los puntales.

s = .\/ 2 x Fradm
Ba
S = Separacién entre los apovos (claro. entre
tablas)

Para los dos casos (4.1 y 4.2) se efectua la revisién de
la expresidn (II). si no cumple entonces se asumen otros

valores vy se repite el proceso.

Se tienen asi, las condiciones necesarias para

dimensionar las tablas v establecer separaciones a las

cuales hay qgue colocar los apovos (runtales)



.
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FIG. 78

Las dimensiones de los largueros no son necesarios
calcularlos, puesto qgque son elementos aque se utilizan
ﬁnicémente para arriostramiento (en el caso de entibacién con
tablas horizontales). Las cargas son transmitidas a2 los

elementos verticales

CALCULO DE LOS ELEMENTOS VERTICALES

1. Del diagrama de presiones (escogido de la Figura 65), se
calcula el empuje total ejercido ror la masa de suelo
sobre los elementos verticales ¥y se considera como una

carga eguivalente uniformemente distribuida.
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Al evaluar la carga eljercida sobre &1 vertical tenemos

que: = S +
-LL -oncho tributorio =..S
T \ — I carga sobre el Verfical: w=wag.S
[ 1 = weq.8 /
'y 1 | T e
e
i 1 N
1 N i
I 1 M= —— //// d
] - /_‘!_
4 J J
s s | S y——

Mmax = _w 12 = weg x S x 32
K K
Se sabe que: 6 M max = Fradm
) b 42
8 weax S x 12 < Fradm ) '
b d2 K

Se determinan 1las dimensiones transversales de los

—

elementos verticales o la separacidn a la cual se coloean

los apovos



AT .
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4.1 Conociendo la separacién entre los puntales se

determinan las dimensiones necesarias de los

elementos verticales para tal sevaracidn

b =< 8 weg x S x 12 : d
d® K Fradm

It

es asumido

i
i}

d < B weg x 8§ x lé_ﬁ b = es asumido
b K Fradm

b, d : -Dimensiones transversales del
elemento a utilizar

Conociendo las dimensiones transversales ( b, d) de
los elementos verticales se calcula la separacidn
maxima permisible en direccidén vertical para

colocar los puntales.

[
IA

b d K x Fradm
6 weg S -

1 i Separacidén de los apoyos en el
elemento vertical (puntales en

: direccidn vertical)

Para 1los dos casos se revisa si la expresion (III1)

cumple.
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Si no cumple entonces se asumen otros valores v se repite

el proceso.

POR RIGIDECES:

Cidlculo de Tablas (hofizontales)

1. Segin la distribucién de presiones actuantes en la tabla,

w=gq

Para un modelo de andlisis:

FIG. B0
donde: 5 max = _K g 54
EI
2. Se establece gﬁe: 5 max =< 6adm
85 adm = S
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El wvalor de M se asumird, +tomando en cuenta las

siguizntes consideraciones45
Flecha en vigas en la construccidén de pisos que soporitan
cielos rasos enyesados o tabiques, se toma generalmente

como 1/380 del claro.

Flecha admisible en vigas que no soportan enyesados es

1/240 de la longitud del claro.

En los puentes para carreteras el limite es con

frecuencia 1/200 del claro.

Se sugiere utilizar el valor de 1/200 de la longitud del

claro por ser menos restrictivo.

45

Disefo Siaplificado de Estructuras de Nadera, Harry Parker, 1872
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3. El cdlculo se efecttia de la manera siguiente:

3.1 Determinando lz separacién entre los puntales se:s-: .
calculan las dimensiones transversales necesarias.,
de tazl manera gue puedan resistir una deformacioén
maxima

b =< 12 KaMcs t : asumido
E =8

t =< 3\/ 12 KaM32 ; b : asumido
E b

3.2 Conociendo las dimensiones transversales gdel

elemento se puede calcular la separacidn miaxima =

la cual hay que colocar 1los puntales, para que

resista una deformacién maéxima.

S < ET ; I = b x &3
MKa 12
Donde
bat = Dimensiones transversales de las tablas a
utilizar

E = Médulo de elasticidad de la Madera utilizada
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¥ = Constante que depende del grado de continuidad

del modelo analizado.

S = Clarc MZximo soportado por las 'tablafs para e

resistir una deformacidn maxima.

I = Momento de Inercia de la Seccidn transversal

elegida.

Se verifica =i la expresién (IV), cumple si no se eligen

otres valores y se repite el proceso.

CALCULO DE ELEMENTO VERTICAL

Segin lo expuesto anteriormente (cdlcule de

vertical por resistencia). se dice gue:

w = W@q}és

Para un modelo de andlisis

elemento



K wl4s = 1 ¥
EI M
Kweqgsg 14 < 1 _ (v)
EI M

El cdlculo se efectta de la manera siguiente:

. 3.1

determinando la separacién a la cual se. colocaran
los puntales (en direccidn vertical) se calculan
las dimensiones transversales necesarias de tal

manera qQue puedan resistir una deformacidn maxima.

b < 12 KweaMS 13 d : asumido
E da= .
d = a\v/ 12 Kweq Mg 12 ; b : asumido
E b ' ' )

-

Se calcula la separacion méxima a la cual hay que
colocar los puntales, para que resistan  una
deformacidn maxima, en funcidén de las dimensiones

transversales de los elementos vertieales.
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1 =< 3 EI ; I=_bxds
MK weqg 3 12
1 = Claro méximo de los elementos verticales
Para soportar una deformzcidn mixima
4. Verificar si la expresidén (v) cumple, sino se eligen

otres valo

PUNTALES

VERTICALES

res y se repite el proceso.

s l

/
N

f

|
|

o

7/%%2 7///%71 |
VTV VT 7
N ] ]

—ri
1

“

|
1

’ N LARGUVEROS /

FIG. B2

De la Figura 82 se nota que los largueros (seccidn b.d)

abscorben las cargas que transmiten las tablas, por lo que se

hace necesario calcularlos, siguiendo un proceso igual al

empleado para calcular las tablas en disposicién horizontal.
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Para el cdlculo de los elementos gque conforman una
entibacidn wvertical se sigue el mismo procedimiento (por
resistencia y rigideces), teniendq. como variante las cargas

gue actuaran sobre cada uno de ellos.

PUNTAL (Elemento Sometido a Compresidn)

Conocida la separacién de los puntales (apovo) tanto en
direccién horizontal como vertical, se determina el valor de-
Pa (Fuerza axial), la cual se calcula asi:

-

a. Con el diagrama de presiones v la distribucién verticzl
de puntales, se puede determinar la reaccidén maxima de

los puntales, la cual se consideras como el valor de "Pa".

CARGA SOHRE LO3
LARBUEROS ~

A S S S S T S S S S T N

ke AN s

P Pg P!

FIG. 83

{

b. Por 4reas tributarias, concentrando las fuerza en

O

el puntal.






=
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El cdlculo de las dimensiones del'puntal o el cédlculo de

las separaciones permisibles de los puntales, tanto horizontal
como vertical, se efectna zsi:

CALCULO DE DIMENSIONES TRANSVERSALES

Se determina la fuerza axial maxima Pa

Pa = weqg X s x 1
2. Se asumen dimensciones transversales del puntal (b, d)
3.

S5e determina el esfuerzo admisible Fa

Fa = D.3 E

(L/b)*
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donde:
E = Médulo de elasticidad de la madera utilizada
b = Dimensién menor de la seccidn ‘transversa
escogida.
L = Longitud del puntal (depende del ancho de la
excavacidn)
4. Se calcula el esfuerzo actuante fa
fa = Pa,/bxd
5. Se comprueba que:
' L/b = 50 (M6dulo de esbeltez)

1 Fcatm. |-

EULER

L/b £ 50
CALCULO DE SEPARACIONES-ENTRE APOYOS
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1. Se calcula el esfuerzo admisible Fa.
Fa = 0.3 E
(L/b)=
2. Se calcula la Fuerza axial mixima.
Pa midx se dard cuando fa = Fa .
Entonces:
Pa max = 0.3 Ebx d
L2
3. Se determina la separacién entre los apoyes, asumiendo
valores ya sea S & para 1
s X 1‘ = _Pa
Wegq
s x 1 = ancho tributario maximo
1
Donde :
s : separacidén horizontal
1 : separacién vertical

En el Anexo 4 se muestran algunos tipos de disposicién de
ademes, as=i como los requisitos minimos necesarios para el

apuntalamiento de excavaciones.
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6.2 MUROS DE CONTENCION

-
Generalmente, los muros scn utilizados para proveer
estabilidad. al "suvels u otro materisal cuyas condiciones de

estado natural sean inestables.

Son usados cominmente para soportar ‘presiones de suelo

y/0 también presiones hidrdulicas.

-

Ahora bien, existen diversidad de muros Jque pueden ser
usados para tales fiﬁes; en nuestro medio son muy utilizados
los muros de piedra, concreto reforzado y de mamposteria
reforzada, clasificados asi por los, materiales por el cual
estén compuestos. Cada uno-de los anteriores, tienen su forma
de responder estructuralmente ante las Presiones a las que
estdn sometidos, siendo el mias eficiente agquel que se adecue
a intereses econdmicos, topograficos ¥y de importancia

estructural; siendo éste 1ltimo factor quizds el de mayor

consideracidn a la hora de decidir que tipo de muro construir.

Se procederd a dar una secuencia netodolégica para el
disefio de cada uno de los muros antes mencionados, poniendo en
claro que no se pretende explicar los fundamentos del
comportamiento estructural =ino un proceso léogico para el

abordaje en el disefio de las obras de contencion.
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6.2.1 Tipos de Muros y Forma Estructural
Como se dijo anteriormente, dependiendo del material del
gue estan constituidoé - los muros, estos podrédn ser

esencialmente de tres tipos:

a) Muro de gravedad (roca)
b) Mupd de concreéto reforzado y

c) Muro de mamposteria reforzada -

Los tipoes a) y b) tienen un prroceso de caleculo

determinado, mientras los del tipo c) se basan en prueba vy

error; como se expondrd mas adelante.

Dentro de estos tipos de muro existe una clasificacidn

dependiendo de su forma constructiva; asi:

CANTILIVER

MURO DE CONCRETO ARMADQ -——————— CON CONTRAFUERTES INTERNOS

CON CONTRAFUERTES EXTERNOS

: | UNIDADES HUECAS

MURO DE MAMPOSTERIA
REFORZADA '
UNIDADES RELLENAS O SOLIDAS



1

-El muro de mamposteria reforzadsa por tener-un método de

prueba y error, =merita gque se trate con mayor detalle en

apartado gue posteriormente sera expuesto.

|
1
[
[
——a

!
)
l
I

Ly /7 L2> 2

L2

UNIDIRECCIDN;&L

LA
|
]
ACCION
-

_f_

W L7 L 2

I |

FIG. 86
MURO PERIMETRALMENTE APOYA
RELACION DE CLAROS

En la forma de transmisién de cargas

—— Le

ACCION

DO.

de 1a

BIDIRECCIONAL

abra de

contencion estd el fundamento para determinar si la pantalla

del muro actta unidireccional o bidireccionalmente dependiendo

esto de la relacidn de claros existentes. -
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B6.2.2 Cargas en el Sistema Estructural

En nuestro pais, por mucho tiempo. la valoracidn de los
empujes en la pantalla ban sido v son calculadas dnicamente:
con £l efecto activeo éstético v cubriendo con los factores de
seguridad todo aguel caso eventual que pudiese ocurrir, como
es el caso de los sismos. Ahora bien, en una regién de alto
riesgo sisﬁico; v especificamente el AMSS donde las fallas
geologicas son muchas, es necesarioc tomar en cuenta el efecto
activo dindmico a la hora de disefiar un murco, con 1 fin de
obtener obras sismo-resistentes gue aseguren en alguna medida

la proteccidn efectiva de la misma infraestructura.

6.2.2.1 Cargas en Pantalla
Se consideran gque estas cargas son perpendiculares a la
pantalla del muro: teniendo la distribucién de presiones tanto

activa estidtica como dinamica (fig. B7).

Como puede cbservarse en la Figura 87 la superposicion de
cargas es un tanto complicada para su andlisis: por lo gue se
podria pensar en hacer una uniformizacion de cargas. teniendo
en cuenta que los factores de seguridad daran cobertura a las

cargas excedentes.

.
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Donde la mayorizacién de cargas se hace tomando en cuenta
que:

gr = 1.7 ga + 1.4 ge4S

De acuerdo a las expresiones para la distribucién de

cargas dadas en el Apéndice A se observa que:

da = PKawy i
"qe = 9 ¥Esu HI[ 1 - (YH)? 1
16
donde:

Qa : Distribucién de carga estdtica en funcién de
"y

Qa : Distribucién de carga sismica en funcién de
g

I3 : Peso volumétrico del suelo

H : Altura de la rantalla

Y : Altura a la que se desea evaluar la carga

Kan : Componente horizontal del coeficiente de carga

estdtica del suelo.

46 ACT 318 - B3 Secc. 9.2
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Componente horizontal del coeficiente de carga

sismica dada en el REDSES

-

N

FIaG.

% )

—

Qs '| J Qe ‘I : Qa

87 -

r

S

! ¥ %

CARGAS SOBRE PANTALLA

Para fines de andlisis puede darse un criterio de

Aaniformizacidén de cargas,

es decir:

f_ﬁg__

]

A\

Bl

FIG.

88
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La distribucién anterior dependerd en gran medida de 1la
estructuracidn dada en la pantalla. en cuvo caso podria darse

otra circunstancia en la distribucién de cargas, es decir;

s j

FIG. 89
De lo anterior se deduce gue las cargas actuantes en la
pantalla dependerdn en gran medida de la estructuracién que se

le de al sistema de apoyos de la pantalla en cuestioén.

6§.2.22 Cargas en los Apoyos (contrafuertes)
Los contrafuertes por servir de spoyo a la pantalls,

dependen del &res tributaria que tenzgs cada elemento de apovo.
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drea tributaria del contrafuerte

/i

FIG. 90 (a) — AREA TRIBUTARIA DE LOS APOfOS
' Del dibujo se determina que:
Carga total resistida

ror el contrafuerte - = Weqg H % S

Donde para el weq deberid tomarse las consideraciones de

carga de la pantalla.

Si el andlisis es bidireccional. entonces:
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FIG. 90 (b) - AREA TRIBUTARIA DE LOS APOYOS

Obsérvese que:

1.

Parte del 4&rea tributaria es absorbida por 1la
cimentacidn.
La solera absorbe una determinada &rea tributaria

generando una carga puntual en el contrafuerte.

Modelo de carga resultante:

A
.=

PJ

FIG. 91
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Que bien puede eludirse considerando que el &rea
tributaria absorbida por lz solera de coronamiento es pequetia
¥y por consiguiente uniformizar las-drezs g una uvnidireccional,

estando del lado de la seguridad.

En el caso de gue se constituyan varios tableros de
rantalla, por transmisidn de fuerzas el contrafuerte tiene un

diagrama de cuerpo libre igual a:

Rsi Rsc
1 Wagq
SF st sc
FI1G. 92
Donde:
Rsz Reaccidn proveocada por la solera intermedia
Rse : Reaccién provocada ror la ' solera de
coronamiento.
Waa - Carga equivalente con las consideraciones

dadas en la evaluacién de cargas en la

rantalla:
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. \\qouTRAFgERTE
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TRANSMISION DE CARGAS EN UN HURq DE CONTRAFUERTES

FIG. 93

é- Vista Frontal de Accidon de Cargas sobre Tablero y

Contrafuertes

b. Isométrico de Muro con Contrafuertes ¥y Soleras
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6.2_.2_3 Cargas sobre la Cimentacidn

Para determinar la carga sobre la cimentacién se debe.
tener en cuenta la forma del muro en si; va gque dependiendo de
esto, se puede analizar la zapata de fundacidén como un simple

cantiliver, es decir:

— Y
-
-~ - -
-~ -~ -~
- P - -~
< "l, -
I \"\/ - =
- - P
e ~- _ - - 17
Geun.
qméx

FIG. 94

En el concreto armado la accidn de las presiones de
tierra en la fundacién puede ser absorbida por soleras,
originando cargas por tableros, convirtiéndose el andlisis en
un disefio de losas y vigas donde el espesor de losa disminuira

como consecuencia légica.
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/PANTALLA
. 3, - N .
-~ ; .
. o
/ ,
/ I TABLEROS DE L.OSAS

7f BIDIRECCIONALES

,/’-' > CONTRAFUERTES

s——VIGAS

FIG. 95 - ESTRUCTURACION DE FUNDACION

a) Vista en planta de muro con contrafuertes ¥y vigas
perimetrales

b) Vista lateral de muro con contrafuertes

De la figura anterior se puede concluir que las cargas
seré&n absorbidas por los tableros v estos transmitiran las
cargas a las vigas férméndose una distribucién uniforme v
pudiéndose analizar como un sistema de losas. donde las cargas

de puntera y talén pueden ser:
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ql q'*':_ Qmex — ,SX. - di
P l'> d x
s 4
Inix 1 5
1
4~x-+— v d x
‘ 94 = Qmin + Sx - Q=
%
Cl % { qQd=x
o 'S :o. [ :.: .
' Yrmin
qllﬂ'l - Vdzx
]
-

FIG. 96 — CARGAS EN LA CIMENTACION

(a) Cargas en la puntera

{(b) Cargas en el talén
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6.2_.3 " Metodologia para el Disefio de Muro de Mamposteria
de Piedra
1. Determinar las propiedades del suelo v de la mamposteria

2. Establecer la altura del muro (H)

3. Realizar un predimensionamiento general (preliminar) en

funcidén de H

4. Realizar la revisidn de esfuerzos actuantes en la base de

la pantalla del muro.

5. Realizar la revisidén de estabilidad en el muro:
- Volteo
- Deslizamiento

- Capacidad de carga

6. Realizar la revisién gde esfuerzos en la puntera y el

taldén del muro
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FLUJOGRAMA DE METODOLOGIA PARA EL DISESO DE UN MURO
DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA

ISTUDI0 DB SURLOS T umnuus%

o
PROPYSDADRS DEL SUELD Y LA HANPOSTERIA
L
TREDINRASIORANISRTO D5 HURD
—
REVISION D8 RSFURRZOS ER Ld PANTALLA
)
B
foyft &V adk
REVISION BE TSTABILIDAD
0
0
0

REVISIOR D ESPUERZ0S IN PUNTERA Y TALON

81

vilva

AUNERTAR DIMERSIONES DI APATAR—
!

. 1]
fhb<Fhba >

DINENSIONIS FINALIS
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8.2.3_1 Diseﬁo de Muro de Mamposteria de Piedra
A continuaéién se presenta el procedimicento a seéuir para

el disefio estructural de muros dé mamposteria de piedra. el
cual se calcula para evitar sobrepasar los valores admisibles
al deslizamiento, volteo, capacidad de carga del suelo, asi
como para evitér que l&s esfuerzos de la mamposteria no
sobrepasen los esfuerzos admisibles.

- Mediante un estudioc de suelos del lugar donde se
construird el muro, se determinan los valores de las
propiedades del mismo utilizados para el disefio: Peso
volumétrico ( ¥'s), dnguloc de friccidn interna ( g ),

cohesién (C), capacidad de carga (q).

- Asi mismo, mediante ensayes o parametros de disefio,
determinar las propiedades mas importantes del materisl
a utilizar: peso volumétrico ( ¥m), esfuerzos admisibles

en el muro.

- La altura del)l muro ests condicionads por la toprografia
del lugar, wutilizando el siguiente criterio para .

determinarla:
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H = H” + hf

H = {(Elev. 1 - Elev. 2) + hf
Donde: (fig. 97)

H” =

Altura libre

hf

o

Profundidad de desplante N

§%§§%%%NND

FIG. 97

Para seleccionar el valor de hr se deben considerar las
caracteristicas del suelo. de dicha zona, por lo que el
laboratorio de suelos que realice el ‘estudio tiene 1la
obligacidn de indicar cual'es la profundidad de desplante

recomendada.




308
El tipo de muro a utilizar depende de las condiciones del
terreno. Asi vor ejemplo, para alturas menores de 6.0 mts. es
recomendable utilizar muros de piedra, va gue para alturas

mayores podria resultar antiecondmico.

- Realizar un predimensionamiento del muro en base a
pardmetros establecidos en funcidén de la altura del muro.

Asia?

23.40cm ’

IO.M-O. 20H

. 0.40 _ O.TOH :

FIG. S8

{
{

- Realizar la revision de esfuerzos actuantes en la base de

la pantalla del muro.

47 “Desarrollo de la Comunidad San Antonio Abad”, Pefia Juan; 1990
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Los esfuerzos gque actGan sobre ©1 muro son: esfuerzo
cortante (debido a la fuerza cortante) y esfuerzo de
flexocompresidén (debido a la carga axial v al momento

flector).

FUERZA CORTANTE (V)

La fuerza cortante, por sumatoria de fuerzas, es igual al
empuje activo que actia sobre el muro (la teoria a utilizar
rara determinar el empuje depende de las condiciones del suelo
¥y muro). (Se analizara la constante para la condicién sismica,

que es la méds critica ---> Gravitacional + Ea + sismo).

- 1r  ‘

e

v 7 B
S L A .
’ 5 A
I Y IR
FIG. 99

Al aplicar la Teoria de Coulomb para determinar el Ea.

resulta una componente Horizontal v otra vertical del Ea. La
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componente horizontal es la que se utiliza para el andlisis,
va que es la més desfavorable para la estabilidad-~del muro, v

se encuentra ubicada a H/3 de la base. (fig. 100).

| —— o Son e
; Ea
/
A , Ea Cos &
Y .
FIG. 100

Ea = 1/2 3's H* K Coz & ; Kay = K Cos &
Ea = 1/2 Vs H® Kawu

La linea de accién de la componente vertical se encuentra

ubicada a 2/3 H x tan w de la corona del muro.

Donde:
w = &ngulo entre el paramento interno del muro v .

la vertical
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Entonces, la fuerza cortante para una altura "Y" medida

a partir de la corona del muro es:

v = Ez + AEae (método semi-empirico de Bolton Seed)
vV = 1 ¥s Y?Kau| +[_ 9 ¥s Kews x Y x H (1 - _¥2 )|x L
2 16 3 H*

(Ver deduccidn de ecuacidn en Apéndice A)

V = Y=Y [ 1 Y Kau + _9 KsuH (1L - _Y2 ) x L
2 i86 . 3=
L = 1.00 mt
"Donde: -
Kan = Coeficiente horizontal de presién activa estatica
(Coulomb o Rankine)
Ksuy = Comronente Thorizontal de la aceleracidén del

terremoto
Zona 1 - 0.2

Zona II - 0.1

H = Altura del muro
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ESFUERZO CORTANTE (fv)
Se determinan los esfuerzos para laz condicidn de diseﬁo
accidental (condicidn mds critica), afectados por un factor de

reduccidn de carga (0.75)

fv = V. x 0.75
A . ;
T fv = —¥__ x 0.75, b =anchode base de pantalla
- bx L
St fv = Fv adam => 0.XK.
Si fv > PFv aam => Es necesario aumentar
dimensiones de la pantalla
FLEXOCOMPRESION

Se determina el esfuerzo de compresiodn ‘y de tension
debido tanto a la carga axial como al momento flector (fig.
101). Analizéndolos para la condicién accidental, afectados

ror un factor .de reduccidén de carga.

' -fb .
TTT}};:—\N fa-fb(Tensicn)
i 3= /4 | =

© +1b”

fa+fb(Compresion)

FIG. 101
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CARGA AXTAL (P)
Se divide la pantalla del muro en figuras geomé&tricas

conocidas para facilitar su andlisis, asi:

=i
3

|
| b
S
S |
N FIG. 102
P = ZTAixLx¥ x0.75 L=-1.0m

P = T AL x ¥ x 0.75

KESFUERZO DEBIDO A LA CARGA AXIAL (fa)

fa = P = P ——==> fa
A N bx L

P
b
MOMENTO FLECTOR (M) '

Para una altura "Y" medida a partir de la corona del

maro.
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Ma = o1

¥=s Y® Kam x _Y (momento debido a Ea)
2 3
Mae = 3 ¥s Ksu HY: (6 - Y2) ;
‘654 H= ’

. (ver deduccidn de ecuacidn en Apéndice A)

M = (Ma + Mae) x 0.75
M = 1 ¥sY* [YRax _9 Ksg H (8 -Y2) x 0.75
6 32 H=
Esfuerzo debido al momento flector (fb)
fb = __BM ; L=1.00m
L b2

Ts ¥ Y Kam + _9 KsuH(6 - _Y2 ) x 0.75

32 Ja bl

bz

fb

Luego, en base al diagrama de esfuerzos (fi. 101) se

tiene:
Esfuerzo de Compresién -—-————- > fc = fa + fb
Esfuerzo de Tensidén = - ——————- > £t = fa - flo
Si fe < Fc adm

Si ft =< Ft adm
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8i fc > Ec adm
' ===> Aumentar dimensiocnes de la
pantallas del muro

Si ft > Fe adm

REVISION DE ESTABILIDAD

Se harédn shora las revisiones necesarias para que el nuro
resista fallas por volteo, deslizamiento y capacidad de carga.
Dichas revisiones se analizaran considerando la condicidn

Gravit. Ea + Sismo (més condicidén ecritica)

- Se divide el muro en figuras geométricas conocidas, a fin

de facilitar su andlisis (fig. 103)

l
N

) @
e

+O
L] oli @

———

TR

1
I
|

FIG. 103
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Se determina el drea de cada una de estas figuras.
Conociendo el pesc volumétrico de la mamposteria y del

suelo, se puede calcular el peso de cada seccidn asi:
P = Tx AxL ; L = 1.00 m
Se calcula el momento resistente con respecto al punto

."o" (fig. 103), debido tanto al peso de cada seccidén del

muro como al empuje pasivo (Ep) ague actia sobre el mismo.

Mr = ZWi x ¥ + Ep =x he/3

Donde:

Wi = Peso de cada seccidn

Ep = Empuje pasivo (La teoria a utilizar para

determinar el Ep depende de las condiciones

del suelo y muro)

Xo = Distancia que existe entre el centroide de
cada figura (puntoc de aplicacién del peso) ¥y

el punto "0O".
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- Se calcula el momento actuante scbre el muro. siempre con
respecto al punto "o, debido al smpuje activo estatico

(Ea) y al incremento del empuje activo ( A Eae)

Ma

( Ea = _H_) + ( AEze =x 0.8 H )
3

donde:

AEae _3 ¥sH®2 Ksy (Bolton Seed)

8

REVISION POR VOLTEO
Se calcula el factor de seguridad al volteo

FSv = S_ME : Si FSV 2 1.2 => 0.K. (no voltea el muro)
zZ MA
Si FSV < 1.2 => Redimensionar el muro
(aumentar dimensiones)

Para determinar el factor de seguridad se utiliza 1la

siguiente tabla:<s8

48 “Curso de Actualizacion. Cimentaciones"; Guzeip ﬁrbina, Havic; 1984
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TABLA 7
TIPO DE CARGA CONSIDERADA F.S.
- S6lo carga permanente . . . . . . . . . . . . 3
- Carga permanente mds carga viva eventual . 2.0 - 2.5

- Carga permanente, carga viva vy

efecto de sisme . . . . . . . . . . . . . 1.2 - 1.5

REVISION POR DESLIZAMIENTO
Se calculan las fuerzas resistentes (horizontales)

FR = Ep + Ffriccien ;3 fericciosn = T FV Tan &

o/
1

Angulo de rozamiento suelo ~ muro

Se calculan las fuerzas actuantes sobre el muaro

FA = Ea + AEae

Luego. el factor de seguridad por deslizamiento:



FSD = _¥ FR = 1.2 =» 0.K. (el muroc no
2z FA desliza)

g
H
]
m
o
v

Si FSD < 1.2 => Es necesmario un
diente o cufia,
o aumentar
dimensidén de la
zapata

Disefio de diente:

Se calcula la nueva altura de desplante, considerando

FSD = 1.2
FSD = _FR = 1.2
FA
.31 FR = 1.2 FA (A) vy o
FR = Epr 4+ F friceion = 1' Kp fsh” £2 + ZFyTan &
. 2
Sustituyendo en (A) se tiene:
—1 Ko ¥s h” £ + ZFv Tan & = 1.2 FA
2
h” f = 2 (1,2 FA - > Bv Tan. & )
Kp 3‘5

Se determina h” £
Luego:

hdienta = h” £ - h f

Ancho de diente (a)
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- Se supondra que la fuerza de corte que actua sobre

. el diente es AEp.

Ez ( h” f) - Ep (hz)

Imego: AEp

E'= ( h° £) 1/2 h™ 2 Ke e

Epr (h £) 1/2 h 2 Ke ¥e

Se determina el ancho del diente como sigue:

Fv = P => Fv = _AEp_ , Fv = esfuerzo al corte
A ax 1.0 adm.
a = ___AEP a = ancho minimo
FV = 1.0

. 1
h .
L §45-0@/2

FIG. 104
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- ' Revision por Capacidad de Carga
.Se determina la excentricidad del muro. Apalizidndolo
tanto par la condiciér} gfavitacional + Ea v parsa la condicién

accidental (Grav. + Eaz + SBismo)
Para ellc se procede asi-:

.Condicién Gravitacional + Ea + Sismo

- Determinar el momento Mo”.

Wt !
o\
MR |
A\ o / o |
1 l
B/2 Bs2 SISTEMA EQUIVALENTE
FIG. 105
Mo™ = [ £ (Wi Xo) + (Ep x hf/3)] - [ (Ea x H/3) '+

( AEse x 0.6 H )] - fWr x (B/2)]
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Mo
W -
< B La sumatoria de fuerzas verticales
6
(Wr) cae dentro del tercioc medio de
la base, por lo que la distribucidn
de presiones serd aproximadamente
asi:
wr o |
<B/6 Ie\
T
| B/2 1 B/2 .
i | i
19min
Amax
FIG. 106
max )
q = P + Me = _Wr_ (1= _6e )
nin A 1 Bx L B
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[J

Si Qmaac Umin < Qaam => O.K.

S8i gmax Qmin > Qudm = El suelo no es es-
table y es necesario
mejorar las condi-
ciones del mismo
(aplicaciodn de
suelo-cemento,
compactacidn, etc.)

Si e > B => gqumeax = 42 _Wr ; m=_B - e

6 3m 2
Qmin = ¢

Bs2

'8i gmax <

81 Qmeax >

Qadm

FIG. 107

El suelc no es estsble v es
necesario mejorar las
condiciones del mismo
(aplicecidn de suelo - cemento.
compactucidn., etc.)
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"Donde Wr lo. constituye el resoc del murc v la cufa de

relleno de zuelo.
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO (Qadm)
Segin Terzaghi

- Para cimientos continuos (zapata corrida) respecto a

'falla localse®

Qe = _2 ¢ N'c + s he N°'gq + _1_ TSBN;
3 ) 2 )
Donde: ;
Qe = Capacidad de carga ultima por unidad de &rea °
c = Cohesién del suelo
hr = Profundidad de desplante
¥s = Peso volumétrico del suelo
B . = Ancho de la cimentacidn
N7ec, N'q. Ny = factores de capacidad de carga en

A funcién de @ (ver fig. 39)

49 “ecanica de Suelos™. Tomo 11, Juarez Badille, 1987.
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. ] . Fs = Qe => Qadm = Q¢ 3 RS = 3
Qadm FS

(Ver formato de cuadro resumen en Anexo 5)

J
- Revisioén de Esfuerzos en el Peralte de la Zapata

CORTANTE (£v)

Se determina el esfuerzo cortante en las zonas criticas

de la zapata (seccidén a-a y b-b) (fig. 108)

FiG. 108
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PUNTERA
Bv > v = L = fv
A hz x L
Ve = Vg - Vp: - Vsc
Vr = 1/2 (Qmax + ga)bi1 - (A1 x L x¥s) - (A2 x L x ¥m)

5 L =1.00m

Fv = 1/2 (Gmeas_+ Qil_bl_ﬁ;Lﬁl_X X s + Ae x ‘5 m)
Z
TALON
Fv 2 _ Ve _ . = fv
hz x L
Vo = Ve~ 4+ Vsc™ + va-
Vr = (Az ¥s + Aa ¥m) - 1/2 (@"1 + dmin) bz

=> Fv > . _As_Us + Ag [ﬂy = 172 (g74  + amin) bz
h=z
Si fv = Fvaam => 0.K.

51 fv > Fveam => Aumentar dimensidn del
peralte de la zapata

S5e determina el momento flector dekido al cortante, con
fespecto a "0". (Tanto para la seccién a - a, como para

la b - b.
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Mo = Msc + Mp - Mg
Mz = Vet %o + Vp %« - Vg Xo ;! Xo = bi
' 2
Mz = . bi (Vsc + Vp - Vg)
2
ESFUERZO DEBIDO AL MOMENTO FLECTOR (fb)
b = 6 M : L = 1.00 m :
L b
fb =  _Bhi (Vsc +Vp -Va) => fb = _3bi x Vr_
hz*® : hz=®
Donde:
Vse = Cortante debido a la sobrecarga del suelo
Ve = Cortante debido al reso propio del muro
Vg = Cortante debido a la carga iltima del suelo
bi = b1 o bz

Si fb < Fb sam => 0.K.
Si fb > Fb adm => Aumentar dimensién del peralte de la

zapata.

Para una mejor comprensién de la metodologia, en el
Apréndice B se presenta un ejemplo numérico (Andlisis v disefio

de un muro de piedra).
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6.2_.4 Metodologia para el Disefico de Muaro de Concreto
Reforzado

FLUJOGRAMA

NURO DE C/R

v

ESTUDI0 DE SUELOS Y
MATERIALES

¥
PROPIEDADES DEL SUELO Y DEL C/R

4
PREDIHENSICNAKIENTO DE PAWTALLA

R
DETERHINACIOR DE CARGAS EN LA
PANTALLA

, M
HAYORIZACION DE CABGAS

® ¥

"|asoNIR Q y 4l

ESPACTANTENTO ENTRE CONTRAFUERTRS
1€ J ghefydnd
- v/l

I,

12

ACC108 BIDIRECCIONAL ACCIOR URIDIRECCIONAL

/\ X0
w

PREDIMENSIONANIENTO
DE CONTRAFUERTE

CALCULO DE PERALIE

d?2

Yu
0.85(0.53V1 ¢ bxl10-3)

®
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Q

PREDINERSIONANIERTO
DE CIMERTACION

(0.4 2 0.7) B
(0.08 & 0.12) B

&
RRVISION DS ESTABILIDAD

B
h

0

D > 1.2

/

COLOCAR DIENIE

AUMERTAR muxnsmﬂzs\

NO

AUMENTAR DIMEWSIOMES
DE FUNDACION

DISERD DE PANTALLA

v

CALCULO DE Mu, @ y As|

¥
CALCULO DE Ae PARA CONTRAFUERTE

7

DISEAQ DE FUNDACION

|

ln (800 + 0,071 fy)
36000 + 5000 B(1+pa})

h2

. W
CALCDLO DE Mu, Q@ 'y As PARA TALOK Y PUNTERA

¥
DETALLADO

v
FI¥




328

METODOLOGIA

Se obtienen los pardmetros del suelo, por medio de un

estudio de suelos. Estos son entre algunos:

@ = angulo de friccidén interna del suelo

[ 4

f = . peso volumétrico del suelo

Qedm la carga admisible del suelo, etc.
En base a la zona del pais donde estard ubicada la obra
de Hcontencién, se determinan los coeficientes de

aceleracién.

Se determina el desnivel a salvar por medioc de la obra de

contencioén.

SE calculan las cargas tanto sismicas como estaticas

actuantes por medio de:

da T KauY ; ge = 9/16 ¥ EKsu H [1 - (Y/H)?)
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Donde: .

Kam = Coeficiente calculado por medio de la teoria
de Coulomb
Ksn = Coeficiente dependiente de la zona consideradas

y dada en el REDSES/89

Se mayorizan las cargas por medio de especificaciones de

ACI 318 - 83, secc. 9.2 donde:

e e S s ————
e e
P

Q = 1.7 qa + 1.4 de" >

—— [

Se evalha esta ecuacidén a intervalos convenientes para

efectos de equivalencia de cargas

Se calcula el momento en funcién de la longitud entre

donde:

=
contrafuertes.
.
M = momento
1 = egpacizamients enire contrafuertesl
c = Coeficiente gque dependerd del grado de

Znﬂ.—
continuidad asignado y dados en el ACI 318858~

-secc. B8.3.3
O

2’
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Tomando las limitantes especificadas en el ACI 318-83
concernientes a dimensiones minimas y cuantizs de acero
ruede generarse la ecuacidén que da wun indicio de

separacidn de contrafuertes.

1 = \// d As fy ~ju d
- Wu/C

Coeficiente de reduccidén, generalmente de 0.9

Valor asignado generalmente comoGES;:D

!

donde:

1l

¢
Ju

1]

Se determina el tipo de transmisioén

_li o= 2 bidireccicnal
iz
11 > 2 unidireccional
1= :
donde:
la claro largo
1= : claro corto

Utilizar una carga eqguivalente para el andlisis de la

losa (pantalla).

.
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- Se determina que:

¢ Ve > Vau

0.5 Fr Vfc bd > Vu

Donde:

Va : Calculando por medio del reglamento

del distrito federal

Vo = _(12/2 — d ) w
1+ (1lz2/11)8

Por medio de férmulas del ACI 318-83 especificados

en la seccién de los comentarios. :

- Se calculan los momentos flexionantes en la losa por

medio de las férmulas directas del ACI o del distrito
federal

Mu

{ wo % (12)% % 10-4 x C }

donde:
Mu = Momento de disefio del distrito

federal
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wWu = carga uniforme de disefio
1= = claro corto del tablerc
C = Coef. de momente, asignado en la -

tabla 4.1 del R.D.F. Este coef.
depende de la relacidn .

de la ubicacién del tablero v de la

—— ———

fziggg,de_ﬂnélisis_

En el ACI en las secciones 8.3 y el cap. 13 se dan las
expresiones para el cilculo de momentos segiin sea el caso
v donde:

¢ Mn = Mu
Se predimensiona el contrafuerte, conceptualizado como

una viga empotrada y con apoyos simples.

Se determina el &Area tributaria que absorbe el

contrafuerte

Se determina el cortante actuante a través de la ecuacidn

1.7 Ea + 1.4 Es

1.7 (1/2 ¥Kan Y ) + 1.4 (9716 ¥Ksu HY [1-1/3(Y/H)®* 1)
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E = ¥Y {1.7 (1/2 Kau Y) + 1.4 (9/16 Keu H [ 1-1/3(Y/H)2 1)

Con la distribucién de cortante .y tomando en cuenta gue:

d

i
L

FIG. 109

- ' Debe cumplirse que:

¢ Ve > Va

W
<3
[

0.85 {0.53 Vi ba)

bd

I'v

VY
0.85 {0.53 A o)

—_—— 0 ——
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Calocular Mu a través de

= 1.7 (1/68 T'¥3 Kag) + 1.4 {3/64 ¥ Ksu HY? (6 —EY/H)aj}'

L]

¥

Se calcula el acero minimo oor temperatura

Asmin = /%t;::»bd
s fes
" J >4

Se calcula el @ Mn obtenido con el acero minimo
QMD.} Mu

@ Mn = .9 Asfy (d - As fv )
1.7 f£'c¢ b

sSed:l

v

0.9 Asfy (d - _Asfy )
1.7 £f'c b

1.7 (1 0Y3 Kau) + 1.4 {_3 ¥Ksu HY* [6 -~ (Y/H)*1}
6 64

De no cumplirse la relacidon anterior se determina una As

gue si la cumple utilizando la misma ecuacidn.

Luego se calculan los esfuerzos maximos y minimos en la

fundacién:
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Mv = 1.7 Ea =x _H + 1.4 Es x _5 H
3 8
Mr- 1 = Z (peso de elementos x brazo) B

Para el calculo de Gmax ¥ dmin en la cimentacién debe

conocerse ademds, la excentricidad calculada azsi:

1]
|
to
N
[\Y]
|
N
fu

donde :

t:

R = = Wi

finalmente, después de comprobar

Mr_. > 1.5
Mv

Se calcula:

Qmex = R (1% ge )
B B

min

Una vez determinadas las cargas se procede a analizar

tanto puntera comc taldn.
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Se da el casc en el taldn de que por estar festringida-

tanto por la pantalla como por el mismo contrafuerte, el -

talén actta -como una losa restringida en tres extremos;

lo que hace un tanto complicado el andlisis; complicacidn

que se salva si se coloca una solerz de coronamiento, vy

se tiene un simple andlisis igual gue el de la pantalla.
2

Lo anterior es aplicado a la puntera, ya que la

estructuracidn queda como se muestra en la fig. 91.

Conocido lo anterior se procede a hacer la revisién por
deslizamiento, v capacidad de carga del suelo (se realiza

el mismo andlisis y calculo gque en el muro de piedra).

"(En el Apéndice € se muestra un ejemplo numérico para

mayor comprensién de dicha metodologia)
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6.2.5 Metodologia para el Disefio de Muroc de Mamposteria
s Reforzada
La mamposteria, uno de los materiales de mds uso en

nuestro medio y por ende gque requiere de un anidlisis refinado,

por ahora cuenta con métodos de andlisis ¥y disefio '

simpiificadds que tienen como limitantes las propiedades de
los materiales que la componen y }a dificultad del método de

analisis en diferentes condiciones de carga y estructuracién.

La mamposteria reforzada surge como un sistema compuesto,
en donde el acero resiste la tensidn Y proporcicna la

ductilidad necesaria y la mamposteria resiste los esfuerzos de

compresién.

ESTRUCTURACION Y ANALISIS
En el REDSES se considera basicamente dos tipos de

sistemas constructivos en 1la mamposteria reforzada.

(a) Mamposteria confinada, consistente en paredes a base de
riezas sdlidas confinadas mediante elementos de concreto

reforzado.

e
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ey
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(b) Mamposteria de refuerzo integral. cuyo sistema de paredes
-zZe basa en piezas reforzadas con acero Gertical en alguna

o todas las celdas v cuyos huecos deben estar llenas de

concreto.

Debera existir ademds refuerzc horizontal en las juntas

de los bloques.

)

Independientemente del sistema constructivo elegido para
la edificacidn de la estructura debe tenerse en mente el hecho
de que la respuesta estructural de la obra depende en gran
medida de sus dimensiones; por lo cual deberia pensarse en que
la relacién de los claros de pantalla, sea tal que se produzca
una transmisidén unidireccional auncue perfectaﬁente ruede
trabajarse con una transmisién de carga bidireccional, este

hecho queda a criterio del disefader.

PREDIMENSTONAMIENTO

Teniendo en cuenta que la relacién altura/largo de una
pantalla por lo general da las bases necesarias para
determinar si la falla. se da por flexidn o por cortante, se
dira que existe falla por cortante cuando la relacién h/L esté
en €l intervalo de 0.5 a 1.0, entonces que si la pantalla es

-

egbelta, éste fallard por flexion.







338

- ——

(a) h7L > | (b) /L |

'FIG. 110
(2) pared esbelta. falla por flexidn

(b) pared cuadrada fallas vor cortante

En la mamposteriz reforzada existe un meétodo directo para
disefiar las pantallas de los muros, y 2s5to es. la resistencia
al esfuerzo cortante. por lo cual se elige ese camino para

dimensionar la pantalla ¥ los contrafuertes del muroc.

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

Para el andlisis por cortante existen lo que.son las
expresiones tedricas. obtenidas de ensayvos de laboratoria. sin
embargo para efectos de digefio tenemcs que las expresiones
matemdticas se tornan mis précticasjy eimples. a las cuales se

les podria llamar:



e
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EXPRESTIONES DE DISERO

En la Figura 111 se tiene une rantalla en planta que
muestra el efecto de fuérza 6ortante actuando en la pantalla
de un muro. Por los mismos esfuerzos que se generan estos
tienen lugar en los pmntos-donde el apovo de la pantalls”
ofrece restricecién a1l movimien?o, estos apoyos son. los
contrafuertes. Para el andlisis del esfuerzo cortante actuante

se tomard al borde de la pantalla en cuestién (fig. 111)

|
: L !
%///AV////A

T_t Vl
L TT T 1T 1T 177

Wegq.

FIG. 111

La resistencia al cortante en pantallas de mamposteria
reforzada dependerd de la direccidn de la carga aplicada con

respecto a la pantalla.

Es decir, se considera el &rea efectiva la gue comprende

todas las almas de los blogues mas el drea de los huecos
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llenos con concreto fluido, este es el caso del cortante

transversal o normal a la pantalla.

En el caso del cortante longitudinal el area efectiva se
toma como el Area de los espesores exteriores de los bloques
mads las almas contiguas a los huecos llenos con concreto

fluido, mésulig dreas con concreto fluido (fig. 112)

Area efectiva para esfuerzos
de cortante con ntcleos lechados

FIG. 112

E}l esfuerzo cortante estid influenciado por la sltura de
la pantalla, espesor ¥y la fuerza cortante; es decir.

fv = v
: Y. te
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AT AT 7

| : te

J// Zona donde actia
7”7, la fuerza cortante

¥IG. 113 - PARED DE CORTE

donde:
fv = Esfuerzo co?tante
Y = Altura considerada para el andlisis
te = Espesor de pantalla
v = Fuerza cortante actuante.

La ‘ecuacién anterior estd sujeta a un esfuerzo cortante

admisible del cual no debe sobrepasar: ec decir:

fv =< fvadmieivie




El esfuerzo azdmisible es wn valor conocido cuya
determinacién varia si la seccidn . estd sin refuerzo para

cortante o =i lo tiene, en cuyc casc seria éste el que

absorberia todo el cortante.

Conociendo ademas que, la fuerza cortante actuante en
funciodn de la longitud entre apoyos de paﬁtalla

(contrafuertes) y las cargas que estas soportan, es decir, las

presiones asocliadas a una constante, se puede afirmar que:

de donde se obtiene que:

fv = K . Weg . 1
Y . t :
dande: : °
fv = Esfuerzo cortante
Wea = Cargas, sobre la pantalla'
1 = longitud entre contrafuertes o apovos
h = Altura considerada para el andlisis
t = Espesor de pantalla -
K = Constante que dépendé de las condiciones de

estructuracidon v continuidad del casc. (modelo

de andlisis).
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Ya gue todo esfuerzo admisible tiene un valor constante
- obtenido por medios experimentales, se debe pénsar entonces
en el hecho de gque el esfuerzo admisible no sobrepase el valor

indicado, esto da-una pauta para determinar wuna de las

variables que se desea conocer.

Matemdticamente, lo anterior se expresa:

N

fv = K. Waa_ . 1 Cv = Cte.

Donde Cv es una constante del esfuerzo admisible, la cual

variard, dependiendo como se dijo anteriormente de su

refuerzo.

Para fines de disefio se proponen los siguientes esfuerzos

admisibles:

(a) Para secciones sin refuerzo para cortante

- Miembros a Flexién < (0.3 f'm pero

< 3.5 kg/cm?

e e
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- Paredes de corte _
Mad > 1 \ <0.24 \V£f m < 2.4 ke/ew?
M/vd > o, <0.53 /' m < 3.5 kagsemr

Ahora bien, si el espaciamiento "1" se considera no
funcional, podria pensarse en reforzar las secc;ones para
lograr espaciamientos entre contrafuertes mds confiables v

légicos, en cuyo caso los esfuerzos admisibles seran:

(b) Para secciones donde €l refuerzo absorbe todo el

~

cortante.

- Miembros a flexidén < 0.84/f°m < bH.3 kg/cm®

- Paredes de corte

MANd > 1 < 0.4 f'm < 5.3 kg/cm?
M/Vd = 0 < 0.5 f m < 8.4 kg/cm®

El cortante para el caso del contrafuerte actia en el
rlano fuerte, en donde la modulacién del mismo dependera del
cortante actuante de acuerdo a la distribucién de presiones

del suelo.
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Los espesores de los bloques son velores conocidos por lo
t
que sélo bastaria determinar con cuantos blogues ez capaz el

contrafuerte de resistir el cortante actuante. (fig. 114)

d '/}/f’/ i

| W00

P e e e e ey

1 272777 ST

=

. d
1
!

. | ~
v = - V_ cte Vaam = 3.8 méx (para mam-
b.d g posterisa

cuyo £ 'n=50)

drea que absorbe el cortante

FIG. 114

-]
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Una vez dimensionado como primer.propuesta se procede al
principio de reforzamiento proporcionando cantidades de acero
que resista los esfuerzos de tensién diagonal desarrolladas

por lo miembros.

Este tipo de refuerzo, generalmente consiste en varillas
0 estribos perpendiculares al acero de refuerzo longitudinal.

El 4rea de acero requerida en los estribos puede calcularse

mediante.
Av. = _8 .V .
fv . d
1
donde:
S = espaciamiento de estribos en la direccidn
paralela al refuerzo principal
v = Cortante total
fv = esfuerzo de tensién admisible
d = Peralte efectivo. )

RESISTENéIA AL ESFUERZO FLEXIONANTE
Los élementos de mamposteria ofrecen poca resistencia a
tensién por flexidén., esta diferencia es compensada de- alguna

manera por los esfuerzos de acero proporcionados.
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Debe tomarse en cuenta que las asumciones

tomadas de

-esfuerzo de trabajo o resistencia lineal son esfuerzos que
. -

estdn en el rango elastico.
El andlisis por flexién reguiere gque
dimensiones ya establecidas de las secciones

pProponer el acero de refuerzo.

Esto vuelve un procedimiento de tanteo ya

se tengan

para s6lo

gue debera

cumplirse que la compresién en la seccidn sea igual a la

tenegidn; es decir:

T = C
—1 fm b K d = As Fs
2
donde:
fm = Esfuerzo de la mamposteria
K = Relacién de la distancia entre la fibra extrema a

comprension y el eje neutro a peraslte efectivo o =

peralte total.

b - = ancho del miembro
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a = peralte desde la fibra extrema a° compresion al
centroide del acero ds refuerzo & tensién.

fs esfuerzo de tensidn del refuerzo.

|

La expresidén anterior contempla el hecho de que el
refuerzo a comprensidn se desprecia. Dicha simplificacidn estd
del lado de la seguridad, V& que se supone gue la mampoéteria
serd la que absorba toda la compresidn. Por compatibilidad de
deformaciones y usando las relaciones esfuerzo — deformaciodn

se obtiene:

) fm
.!r. gff— ——
I
' Kd
| N B I A e
| \ i d-Kd |
— ¥ >
Asfs
|
FI1G. 115
Donde:
fs =< fs admisible
fm = fm admisible
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para tension

fs = n fm ¢ - } < 0.6 fy
) Ka
si fm < 0.33 F'm
donde:

n = relacién entre le médulo de elasticidad del
acero ¥ el médulo de mamposteria
(n = Es/Em)

¢ = relacion del &rea del refuerzo a tensién a
area efectiva_de mamposteria en las paredes
(€ = As/bd)

K = relacién de la distancia entre 1la fibra
extrema a compresién y el eje neutro a peralte
efectivo o,a peralte total
K = . \/ (n €)* + 2n ej_- n ¢

FLEXOCOMPRESION

Los paramentos de los muros soportan algunas veces cargas
axiales y por supuesto cargas laterales, sean estas por sismo
© por la presién de Tierra. La Figura 116. muestra 1la

combinacién de cargas usando combinacidén de esfuerzos.
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. fm
Y
M
As3 L
ESFUERZOS FUERZAS
FIG. 116 '
dondg:
Fs =< 0.6 fy
fm = fa + fb
ademds:
fa = —P_ b: Carga axial aplicada
bh
fb = 0.33 f'm

del Equilibrio se debera cumplir para flexocompresion

que

Mr = Cm (d - Kd) - 2 Ts (d - di) - P (d - Y)
3

donde:
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Mr = momento resistente
Cm = _1_fm b Kd
2
~Ts = As fs
pX Té = sumatoria de los lechos de aceroc.

Comiinmente se asume un J = 0.9 v el correspondiente K =
0.3 se dcepta ademds que el esfuerzo de compresion actiaa
a 0.1d de la cara de compresidén y la fuerza axial P actua

en el centroide de la seccion.

Para el célecule del acero de refuerzo se u-iliza 1a

expresion:

M _ - P (0.4d)
P 0.9 d fs

p— M
0o4d | N

g
0
u

0.14 [Cn1 Ts
7 Fi1G. 117
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. La carga axial hasta cierto punto resulta ser beneficiosa

rara la estabilidad de un muro.

Esto puede ser comprendido a través del método del

reglamento del distrito federal, el cual considera cbtener el

diagrama de interaccién de flexocompresidn completo.

En dicho gréafico se contempla el runtc en el cual para un

mismo momento existen dos valores de carga axial que determina

si fallard por flexién o fallara por pandeo de pantalla.

é A
>
<I
g Po
o FMR”""’ Mo+0.14 Po d)(1- P/Po)
) 1 d {
1 T
As—teo oo
- d |
- " Mo Asfy d' i
Po/3— — — o Po/3 Mo +0.09Po d y
Mg=Mo+0.28Pd b
/- N
Mo MOMENTO FLEXIONANTE

FIG. 118
DIAGRAMA DE INTERACCION PARA EL CALCULO
SIMPLIFICADO DR LA RESISTENCIA EN FLEXOCOMPRESION
DE MUROS DE MAMPOSTERIA



Del grafico se puede ver cue para un momento "k si la
carga axial e&s menor gue Po/3 la falla se puede dar por
flexidn, mientras que para una fuerza axial mayor de Po/3“y
momento pequefio, la falla seria ocasionada por la fuerza
axial, lo cual indica gue una carga axial es beneficiosa
siempre y cuando ésta sea menor de Po/3 o sea el punto

balanceado de falla.
El momento resistente se puede determinar ror medio de:

Mr = Mo + 0.28 d° P; =i P £ Po/3

Mr = (1.5 Mo + 0.14 Pod)} { 1 - P/Po ); si P> Po/3
Po = Fr cf” mA '
en donde:
)
Mo = As fy &‘
f° m = resistencia de disefio a compresiéon de la
mamposteria.
c = Factor de reduccién por excentricidad v

esbeltez
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El factor "c" se calcula asi:

c = ‘l - 2 e’ /t
donde: _
| e’ = Z (ec + es)
ademas:
o €c ¥ €a = Excentricidades accidentales

"Z" es un factor de incremento., que se calcula asi-

v
=

zZ = Cm
: 1l - P/Pecr

Siendo P la carga vertical actuante de disefio y

Cm = 0.6+ 0.4 eci/ezz pero no mayor de 0.4 . .

Cm

0.6+ 0.4 ( _ec1_ ) 20.4
- . eaz

donde ec1i, ez son respecﬁivamente, la menor y mavor de
las excentricidades calculadas en los extremos de la pared, el
cociente (eci/ecz) se considera positivo cuando la pared se
flexiona en curvatura doble; al considerar uUnicamente la ex-
centricidad accidental, Cm se toma igual a 1. (para una méjor
compresiég de la metodologia, en el Apéndice D se muestra la

aplicacién de la misma por medio de un ejemplo numérico).
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8.2.6 Detallado de Miembros
Para el refuerzo la cantidad de acero requerida puede ser

evaluada, a partir del momento de disefio.

AsSreaq = & Mn = . Mn '
' ¥ fy Jud fy Jud
donde para simplificar los cilculos Ju = 0.9 por lo
general es el més aplicado. -

Debe procurarse gque:

Asrenq > ASmin

El Asmsn deberid ser calculado, independientemente de: la

direccién, por medio de-

ASmin = Cbhbd:
en donde:
C = Coeficiente que depende del tipo de acero
utilizadob0
b = base de la pantalla

d = reralte de la pantalla

50 ACI - 318-83 Secciém 7.12.2.1

B adiam S
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Para el contrafuerte el acero minimo se calcula como:

Asmin = _lA__ bd
fy

El espaciamiento para el refuerzo ha de cumplir gque:

Secciones criticas S £ 2h

Secciones no criticas S £ 3h
donde-:

S : espaciamiento del acero

h : reralte de la seccién
En general el espaciamiento "S" puede calcularse como:

S = As provorcionade  x  ancho en analisis
Ax requerido

Referente a 1los anclajes de estos refueréos deberan
cumplir con las disposiciones del capitulo 12 del ACI 318-83,
en donde se especifican las longitudes de desarrollo tanto
para momento negativo como para positivo, traslapes para el

eficiente comportamiento del acero de refuerzo.
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JUNTAS DE DILATACION
Las pantallas de concreto tienen por su naturaleza
contracciones y expansiones para lo cual existe la necesidad
de dejar entre pantallas lo que llamamos Juntas de dilatacién
que pueden ser localizadas a cada sieté o trece metros como

distancias aceptables.

El espesor de las juntas es muy dificil de evaluar,
dunque se puede utilizar el mdximo de espaciamiento caleculado

tedricamente a través de:

Se = a TLS!
donde:
Se = espaciamiento por expansién
a = coeficiente térmico del concreto
(aproximadamente 5 x 10-6-°F)
L = espaciamiento entre juntas
T = caﬁbio de temperatura. |

Bl Joseph Bowles, fundation, Analysis and design.
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CAPITULO VII
REQUERIMIENTOS GENERALES PARA LA PROEHHSCIO&EA_G.

DK MUROS DE RETENCION

7.1 SISTEMAS DE DRENAJE

La presencia de agua en el paramento interno del muro es
un caso cési general, por lo que se reguiere la debida
construccién de elementos que eviten. sino totalmente por lo
menos en gran Pparte, que dicha agua no rroduzca efectos

perjudiciales en la obra de retencidn.

El eficiente disefic de un sistema de drenaje e=g una

pPrecaucidn obligada, va que las teorias clasicas de empujies de

tierra no incluyen los efectos de la presién del agua

_acumulada en el relleno.

Drenaje significa corrientemente eliminacién del agus del
suelo. Tiene dos objetivos principales: impedir ‘que las
filtraciones vayan a acumularse y mejorar ias rropiedades del
suelo, como son: un aumento de la resistvencia o una reduccidn
de la comprelsibilidad. También se emplea el drenajé para

reducir la presidn del agua en el suelo.
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Lo anterior se logra proporciondndole salidas al Aagua gue
se acumula:en el relleno, a través del muro, dichas-salidas
.consisten, Eeneralmente. en tubos que atraviezan . la
estructura, de didmetro suficiente Para garantizar que no

queden obstruidos.

FUERZAS IMPLICADAS EN EL DRENAJE -
Son varias las fuerzas que intervienen en la facilidad

con que el agua drena del suelo:

- La resistenc;a a la filtracién, cuyo indice es el
coeficiente de permeabilidad.

- El efecto del drenaje en la estructura del suelo: =i el
suelo es relativamente incompresible, la rérdida de agua
serd reemplazada por aire en los poros. Si el suelo es
compresible, la pé?dida de agua estard acompafiada por la
consolidacidén del suelo y éste rermanecerd virtualmente
saturado.

- Fuerzas que retienen el ‘agua: 1la capilaridad y 1la
absorcidén. Tanto la resistencia al flujo como 1la
retencidén capilar aumentan conforme disminuye el tamafio
de los granos. Los suelos de grano grueso., como la grava

Yy la arena gruesa, drenan rapidamente v el aire reemplaza

. e W
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el agua en los poros. Los suelos de grano fino que tienen
baja permeabil@dad ¥y muy alta retencidn capilar, drenan
muy lentamente y pueden rerder solamente la cantidad de

agua que la consolidacién les permite.

Para qﬁe se pueda eliminar el agua del suelo es necesario
que la fuerza gue produce el drenaje sea mayor, que las de
retencion Y resistencia al flujo. La GRAVEDAD es la fuerza mas
frecuentemente usada: El agua fluye del suelo hacia los drenes
por efecto de su propio peso. Este método es barato y seguro.
pero esa fuerza no es lo suficientemente fuerte en los suelos
de grano fino.

El pfoyecto de un sistema de dreﬁaje-depende de las
caracteristicas del suelo para el drénaje{ del tiempo durante
el cual debe operar el sistema y del nivel de agua
subterrdnea. Los drenajes deben ser efectivos y requerir el

minimo de mantenimiento.

El sistema de drenaje mds sencillo consiste, como se
menciond anteriormente, en tubos (generalmente de concreto)
que atraviezan el muro, con diametro variable gue depende del

material de relleno. Los tubos se disponen en hileras
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raralelas en todo el frente del muro: el espaciamiento

vertical de estas hileras no deberd exceder de 2.00 mts.

Naturalmente, no basta con facilitar la salida del agua

a través del muro para garantizar un buen drenaje del relleno.

con fines de eliminacién de las presiones del agua; sélo en
[-] -

casos excepcionales, con rellenos muy permeables (pedaceria de

roca o grava), es suficiente la colocacidn de tubos a través

del muro. En general, es preciso instalar material filtranté

en el relleno (ampliado mis adelante).

El método més econdmico pero menos efectivo para disponer
€l drenaje del relleno es simplemente colocar cierta cantidad
de material granular muy perméable & la entrada de cada uno de
los tubos que atraviesan el frente del muro: en estas
condiciones, el espaciamiento horizontal de los tubos no
deberd ser mayor de 1.5 mt. Este sistema tiene dos

inconvenientes:

- Los finos contenidos en el rellenoc pueden ser arrastrados
hasta llenar los huecos del material muy permeable.
contamindndolo e inutilizdndolo, por lo que s6lo es

posible usarlo cuando el relleno no presente tal riesgo.
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- El agua gue vierten los tubos de salida cae en la base
del muro, humedeciendo el suelc en una zona gue conviene
mantener seca. Esta condicidn se puede corregir si en vez
de cada una de las hileras de tubos de salida se colocan
drenes internos corridos' de material permeable que
abarquen toda la longitud del muro, cuyas descargas se

'disponen hacia fuera del muro, donde el agua no tenga

_efectos nocivos.

Otro método o sistema de drenaje mis elaborado. consiste
en incluir en el rellenc capas continuas de material prermeable
que cubren todo el respaldo del muro o que incluso- se
construyen en el interior del rellenc, de tal forma gue el
efecto de las fuerzas de filtracidén debido =zl flujo: sea

minimo o desaparezca.

En la Figura 119 se presentan esquemés de diferente

dieposiciones de drenaje:

ay TUBOS DE SALIDA. como se mencionéd anteriormente,
soclamente es 1til en rellenos formados por material

granulsr sin finos. muy permeable.
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TUBOS DE SALIDA CON MATERIAL PERMEABLE, es conveniente en

rellenos de- alta..permeabilidad en que el agua puede -7

movilizarse con mucha facilidad hacia el materinl
permeable ya hacia los tubos de salida (materizl granular

sin finos).

DRENES CONTINUOS, consisten en drenes horizontales que
unen las eﬁtradas de los tubos de salida (o gue
substituye a estos. cuando se eliminan) ¥ que descargan

lateralmente afuera del maro.

CAPA DRENANTI:CONTINUA, es la disposicién mas conveniente
de los drené; en el relleno de un muro de retencioén,
estos se colocan en forma continua cubriendo tddo el
respaldo, preferentemente en una sola capa (por razones
de facilidad de constbuccién y de costo) o en dos o tres-

capas.
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.FIG,119~- SISTEMAS DE DRENAJE EN EL RESPALDO DE UN MURO DE RETE
a con drenes verticales

1, Drén continuo horizontal uniendo los tubos de saligd
en el respaldo, dispuestos entre los tubos,

"2. Dren continuo horizontal con descargallateral,
Puede tener drenes verticales intermedios.

en vez de tubo de salida.~-
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Los sistemas anteriores deben impedir la acumulazcidén del
-agua detrds del muro vy el desarrollc de prpsiones

hidrostaticas.

El proyecto de un drenaje para un muro de retencidn ha de
hacerse bajo requerimientos contradictorios:

1. Los espacios entre las particulas del filtro deben ser lo
suficientemente grandes como para gque el conjunto tenga
la permeabilidad necesaria para gque el agua pueda moverse
libremente a su través y fluir réapidamente hacia el
exterior, sin generar presiones de poro indeseables; pero
un material con tales caracteristicas también serad tan

Poroso como para que el agua que penetre a él, pueda

arrastrar el material fino.

2. Tomando en cuenta 'lo anterior. los espacios entre las
particulas del filtro (material drenante) deben ser
suficientemente pequefios como para gue los finos no se

arrastren; y por lo tanto. de bajz permeabilidad.

El requisito de permeabilidad y el de filtro son tan

-~ contradictorios que dificilmente se logra satisfacerlos con
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una sola capa de material; es necesaric recurrir a un filtro
compuesto o.éraduado, de dos o tres capas, con requisitos
granilométricos bastante rigidos, dispuestos en orden

creciente de tamafios, que vayan del relleno hacia el muro.

La capa del dren proxima al relleno ha de ser
suficientemente fina como para filtrar 1los arrastres que
traiga el agua;’entonces no sera lo bastante permeable como
para garantizar un drenaje libre, por lo que el agua pésaré a
una segunda capa (de granos de mayor tamafio). que sera filtro
de la anterior, vy asi sucesivamente se colocan capas que sean
lo suficientemente permeable.

Los materiales filtrantes mas utilizados dada su economia
vy facil obtencidén son lo% agregados naturales. del tamafio de
la arena y la grava.

Para qgue un filtro tenga un magnifico comportamiento debe

cumplir muchos requerimientos:

- De naturaleza granulométrica, referente & su gradusacién.
- Referente al cuidado en 1la manipulacidn v colocacién.:

para evitar contaminaciones y segregaciones.

«
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En general, debe buscarse que los filtros sean por 1lo

menos 20 6 256 veces mas.permeables gue el sueloS2

7.2 REVESTIMIENTOS NATURALES

Como se menciond en capitulos anteriores, para proteger
un talud, muchas veces es necesario hacer uso de mis de una
obra o técnica de protecciodn. En el caso que exista un muro de
retencidén y un talud sobre &1, es conveniente utilizar métodos
o técnicas preventivas y correctivas de fallas por erosién,
esto es, revestimientos naturales (vegetacidn). Este tema se

tratd ampliamente en el Cap. IV, Seccidn 4.3.5.1.

7.3 MATERIALES DE RELLENO
El relleno de un muro desempefia un rapel fundamental en

el comportamiento del conjunto suelo - egtructura.

Como se mencionéd anteriormente, existen 2 tipos de

relleno: Natural y Artificial.

En los rellenos artificiales los principales factores que

se deben considerar son:

B2 “La ingenieria de svelos en las vias terrestres “Tomo 1, Rico y de} Castillo, 1957

ey ———— e
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- La naturaleza de los materizles que se empleen
- .Las condiciones en gque se colocan T =
- Los métodos de colocacién
- La intensidad y el procedimiento con que se compactan

- Los sistemas de drenaje gue se empleen

El tipo de material y elAmétodo de colocacidn del rellenc
afecta mucho a la rresidn de tierras y al asentamiento de la
corona del propio rélleno; por ejemplo, los suelos de grano
fino pueden dar grandes ‘empujes, principalmente por las
variaciones de volumen con el gradeo de humedad. En la estacién
seca, la cufia de empujé retrae y desciende un poco. Al
aumentar de volumen con las liuvias, empuja ¥y ‘desplaza

Y

ligeramente el muro.

Asi miemo, el tipo de material que se utilice, influye en
las caracteristicas de drenaje, como se muestra en la Tabla 8.
Algunas recomendaciones ¥ requerimientos en cuanto al uso

de materiasles de relleno son-:

- Se debe evitar el uso de arcillas y utilizar suelos no

cohesivos permeables: ya gqgue las arcillas expansivas
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suelen considerarse materiales indeseables Cuyo S0 no se

recomienda por lo anteriormente expuesto.
[

Se deben evitar 1los rellencs mixtos, con materiales
susceptibles de penetrar uno en otro, como por ejemplo:
mantos de fragmentos de roca y capas de arena fina; si se

usan estos materiales, entonces es necesario una capa

intermedia de material arenoso, gue funcione como filtro

0 como caps parsa impedir la incrustacidn.

El materiai ideal es el gue lo constituyen arena y grava
0 piedra triturada, con menos de 5% de limo o arcilla; va
que estos suelos tienen alta resistencia al esfuerzo
cortante, son estables, no se asientan cuando se colocan

en forma apropiada y sus buenas cualidades rermanecen

ante el aguab3

Si este material resulta muy caro puede rellenarse sélo
lo gue gqueda por encima de una linea a 60° con ls

horizontal®4 (fig. 120)

63

54

. "La ingenieria de suelos en las vias terrestres™, Tomo I, Rico y del Castillo, 13987

V. Fricaon Clausen y Johansen, 1972
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TABLA 8
POTEHCIALIDAD DE DRENAJE EN BASE AL TIPO
DE SUELO (SUCS)

CLASE DE SUELO CARACTERISTICAS DE DRENAJE
GW Excelente
GP ' _ Excelente
GM : Regular a impermeabie
GC Pobre a impermeable
=1 Excelente
SP - Exce iente
M Regular a impermeable
sC Pobre a imperme:able
" ML . Regular a pobre
CL ’ ) Impermeable
OL Pobre
MH Regular a Pobre
CH Muy Impermeable
OH Impermeable

Pt i Pobre
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MATERIAL DE RELLENO

FIG.120 - DETALLES DE RELLENO DE UN MURO DE GRAVEDAD,
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Generalmente, el relleno de un muro Fe retencidn se'
coloca después de construido éste; y su disposicidn se hace en
capas horizontales O con ligera pendiente descendente a partir
del muro y hacia el interior del relleno. se considera
aceptable un espesor de capa del orden de 20 a 30 cm (suelta),
aungue muchas veces se usan capas mas delgadas (de uncs 10
cms) con el fin de facilitar la compactacién. Esta, aumenta la
resistencia al esfuerzo cortante del relleno, disminuve la
presién de tierra y hace disminuir también la posibilidad de
asentamiento. Pero ademds la compactacién hace descender la

permeabilidad del rellieno.

La compactacién puede traer efectos contradictorios:
- Cuando el relleno se compacta en forma severa tras el
muro, suelen producirse deformaciones' excesivas en la

estructura.

Debido a lo anterior, es necesario que se compacte lo
suficiente céomo para gque el rellenoc no se asiente por su
propio peso o cualquier otra efecto, pero a la vez. teniendo
en cuenta el evitar que se desarrollen rresiones laterales
residuales que incrementen fuertemente los empujea de tierra,
¥ que son parte de las presiones horizontales gque se

desarrollan en el momento del proceso de compactacion.
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Al

Ji CAPITULO VIII .
- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

Basados en 1las investigaciones realizadas para la

elaboracidén de este trabajo de investigacidén, se presentan a

continuwacién, las conclusiones v recomendaciones  mds

relevantes.
8.1 CONCLUSIONES
1. En base 'a lés. estudios de clasificacién de sueios

efectuados por diferentes entidades, se determina que los

hparémetros del suelo del AMSS (propiedades mecédnicas,

caracteriticas fisicas) varian de un lugar a otro, por lo

que no se deben generalizar al momento de disefiar una

obra de proteccién en una urbanizacién dada.

\

La obtencidén de factores de seguridad para estabilidad de

taludes, . mayores que 1.5 para condicicnes de carga

‘ estética, no garantiza que este se mantendra eatable ante

la accién de fuerzas sismicas. Por esta razén se hace

4

necesario efectuar un anédlisis dinédmico que permita

conformar - taludes cuyo comportamiento ” - tecubira
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satisfactoriamente la incertidumbre de los efectos
sismicos, que algunas:weces reducen el factor de

seguridad a valores menores que la unidad.

La eficiente conformacidén de un talud no sé6lo implica un
adecuado andlisis y disefio, sino que también debe

considerar todos aquellos medios necesarios que permitan

- darle proteccidn ante agentes externos que en algin

momento puede ocasionar una inestabilidad.

La estabilidad de los taludes en el AMSS se ve afectada
ﬁrincipalmente por lg erosidn ocasionada por la lluvia,
la cual provoca rdpidos deterioros (desprendimigntos,
deslizamienﬁos, agrietamientos, etc.) en las condiéiones

naturales del suelo.

El tipo de proteccidn que se le de a un falud dependeréa
tanto de los agentes externos (lluvia, viento,
resequedad, etc.) que pueden afectar la estabilidad del
mismo, de los recursos econdémicos disponibles, asi como

de las técnicas aplicables en el medio.
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Los revestimientos néturales v artificiales para taludes
en nuestro pais, no tienen el adecuado +tratamiento
técnico, limitindose tvnicamente Ta utilizacisn de estos

a un -nivel empirico.

El REDSES,al igual gue el método de Bolton - Seed en el
cdlculo del empuje activo dindmico,no incluye diferentes
condiciones, en lo referente a la éeometria tanto del
miro como del suelo de re}leno, condiciones que hacen éug

varie el valor del Empuje activo dindmico (Eae).

La teoria de Coulomb para la determinacién del Ea es

ﬁucho mds precisa que la de Rankine, debido a que aguella

considera condiciones de suelo,y mro que la teoria de
&

Rankine no toma en cuenta ( & # O, 1 # 0, wg0)

El efecto de la cohesidn aparente favorece la estabilidad
del muro, ya Que a medida sumenta ésta, disminuye el em-
puje activo estdtico. Esto se comprobé en las observa-
ciones realizadas después del terremoto del 10 de octubre
de 1888, donde muchos muros ‘permanecieroﬁ estables,

debido & la influencia de la cohesibdn ﬁparente55

BB

Coreo: “Disebo Sismieo de Rdificios, 1888" Herndndez, Réctor y Melara, Enrique.
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w3

La componente horizontal de la aceleracién sismica

presenta mayor incidencia en el empuje sobre el paramento .

de los muaros, ‘incrementando el momento actuante de la-

masa de rellenco. Los efectos de la componente vertical de
la aceleracidn sismica, si se utiliza en el andlisis de
muros, debe verificarse el efecto reversible de su
aplicacidén, (ya sea que actBie hacia arriba o . hacia

abajo), ya que dicha componente afecta la estabilidad

- general del sistema.

No existen estudios geotécnicos y/o estructurales gue
especifiquen dentro de la interaccién suelo - estructura,
la distribucién de presiones originada durante un sismo,
que permita efectuar un disefio mdes eficiente de las obras

~

de contencién.

De acuerdo al andlisis realizado en este documento, se
dedujo que la‘distribucién de presiones provocada por
siémo. tiene una tendencia parabélica con tangencia en la
superficie del terréno, basado estc en la distancia a la
qué se encuentra aplicada la resultante de empujes

sismicos (0.6 H).

De acuerdo a informacién consultada, no se lleva a cabo

la evaluacibén de los efectos sismicos y la forma de como™*

AT
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alteran las presiones actuantes en la masa de tierra de

una excavacioén.

La acumalacién excesiva de agua en el paramento interno
de un muro, al no ser desalojada eficientemente, produce

presiones hidrostdticas que incrementan el empuje ¥y

‘alteran la esfabilidad del mismo.

El disefioc de una obra de contencién, coneiderando
tnicamente el andlisie de estabilidad, no contempla el
hecho de que el muro pueda fallar en la pantalla. Esto
fue evidenciado en el terremoto del 10 de octubre de
1986, donde la mayoria de los murcs fallaron en su

pantallag.

La forma de tranemisién de cargas en un muro, depende en
gran medida de la estructuracién cdncebida, que toma en
cuenta entre otras cosas, la restriccién de colindancia

en el terreno.

Los pardmetros que tienen mayor influencia en el disefio
de un muro, son las propiedades mecdnicas y condiciones
topogréaficas del suelo, qQue a . su vez influyen en 1la

distribucién de presiones tanto estaticas como dindmicas.
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8.2 RECOMENDACIONES

1. =En cualgunier proyecto de urbanizacidén que se.realice, es

necesario gue se lleven a cabo estudios de suelos por
medio de ensayos directos de campo: que deben ser
complementados con ensayos de laboratorio, con el fin de

determinar las propiedades y caracteristicas del lugar.

- Las Instituciones encargadas de la regulacién vy

desarrollo de los proyectos de urbanizacién en el AMSS,

deben exigir a los encargados de la ejecucidén de los

- mismos, un adecuado disefio de las obras de proteccidn a

construir, tomando en cuenta para ello, aspectos
dindmicos; que se adectien a los requerimientos del
proyecto .puesto que no se puede pasar por alko la
realidad de que se trabaja en un &rea de walto riesgo

sismico.

Debido a que en el AMSS predominan los suelos arenoéos
y/0 limosos, los cuales son susceptibles a la
tubificacién y erosidn, se recomienda dar una adecuada
proteccién a los taludes, por medioc de revestimientos
naturales, revestimientos artificiales o por la

utilizacién de métodos mecéanicos.
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Se recomienda que los métodos dinémicos para el'célculo
de estabilidad de taludes, dada -las altas intensidades
sismicas durante breves periodos de 'tiempo, deben
presentar criterios cuantitativos (registrog-siémicos) v
no cuaiip?tivos (observaciones de campo) de falla, puesto
que la estabilidad de un talud se estima en‘rglacién a la-

magnitud de las deformaciones! permanentes que se

produzcan.

El1 REDSES debera incluir para el cédlculo de}los empujes
activos_dinémiéog, distintos factores que inciden eh el
disefic de un muro, como lo son: Inclinacién del Talud
(1), inclinacidn del paramento inteérno del mﬁro,-éngulq
de friccién BuEIO'—lmuro (8), v fo;ma geométrica del

muro.

i -
Las excavaciones, como toda obra de Ingenieria Civil,

regquiere que sean realizadas tomando en cuenta todos
aquellos parametros éue puedan incidir en Bsu
comportamiento, para-lo cual se recomienda que tales

obras sean provistas de medios_dé entibacién necesarios

que garanticen la seguridad de:la obra,asi como del
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personal que la ejecuta, por lo que es necesario no sélo
un adecunado disefic estructural sino también una constante

supervisidén de campo.

4 pesar de ser los ademados estructuras de tipo temporal
necesitan ser &analizados y disefilados considerando los

efectos dindmicos provocados por sismos lo cual dard como

resultado una obra temporal segura. De no considerarse

dichos efectos sismicos se recomienda utilizar sistemas
de arriostramiento que proporcionen al ademadce mas

resistencia.

Para el disefio de obras de contencién (murcos) debe
analizarse la distribucidn de presiones provocadas por
empujes tanto activo estdtico como activo dinamico, para

conformar una envolvente de presiones que permita evaluar

las cargas en loe elementos estructurales.

La aplicacidén de loes revestimientos naturales y
artificiales para la proteccidén de taludes debe
eféctuarse considerando para ello técnicas y métodos gque
pe adectien & las condiciones existentes, evitando

efectuarlos por medios empiricés. -
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Para el eficiente funcionamiento de un muroc no basta con

que este hayasido| disefiado correctamente, sino que es v 7. i, .
|

. | . . a
necesario tomar en cuenta la adecuada dispoeicidén de
sistemas de drenaje qgque elimine el agua producto de la

filtracidén. (tubos de drenaje, material filtrante, etc.)

En el andlisis y disefio de una obra de contencidén debe
tomarse en cuenta los requerimientos minimos de
resistencia en la pantalla, efectuando revisiones por

cortante, flexidn y flexocomprensidn de la misma.

Para el disefio de un muroc, debe procurarse idealizar
modelos de estructuracidn, de tal manera, que el andlisis
resulte gencillo y & lea vez sea factible tanto para
condiciones constructivas como econémicas.
i

Se rqdomienda efectuar estudios méds detallados en cuanto
ai eﬁpleo de obras de proteccién en urbanizaciones con el
cbje£o de utilizar técnicaes o métodos no muy empleados
(aplicacién de tierra armada, geotextiles, ferrocement&,
etc.), gque resulten eficientes y econdmicos; no

limitdndose los estudios a la construccidn de murocs.
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APENDICE A
DEDUCCION DE FORMULAS PARA DISTRIBUCION

DE PRESIONES DE ORIGEN SISMICO
do

AF2/ qé

[0 JNINE

+

-

/ /
—ley'’2 f ;iH
Y=KX"" /19 q/ / 8

A=1/3q0
. ST B 1 ._{_
Segin Bolton Seed - ' do "
Es = .83 ¥ Keu H* = Area
8 -
2 g0 H = _3 ¥ Keu H®
3 8
de donde:
do = 9 TKea H
186
Si se sabe que:
Y =  Kqisz . a- = Ky
Q® = Q0. ¥ Y = H => K = _qgo
Ht
de donde:
q’ = T E &
H2
Q- = 9 ¥ KenH(Y/H)®

18

%
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si ’ p

4 = @ - Q = :de - ao (Y/H)® = aqo ‘_(1—_%:_)

entonces:

. aq = Eg_ ¥ KesuwHL 1 - (Y/H)=1

DEDUCCION DE FORMULA PARA DISTRIBUCION
DE EMPUJES POR CARGAS SISMICAS

a qo
? -1 |
I ]
|/ /e /
! ; E
' = r -
H U,
- _|_E___
- s2
AEae = Ag - AN
AEae = do X Y -~ 1 q° Y
3

(q+q')Y—_é_q‘Y

= Q¥ + ¢°Y - 1 _g° Y
‘3

QY +._§_q-‘Y = Y(a + _2_q7)
2 3
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AEae =Y {_9_ FKSHH[J. —(Y/H)z] + 2 [ 9 ¥KsuH[1- (Y/H)ZJ
' 3 18

9 VKex HY {[1- (Y/H)=1 + _.2_ (Y/H)=}
18

_a_fFst HY {1-(Y/H)® +. _2_ (Y/H)=
16

AEae = 9 Kemx HY [1 - _1_ (Y/H)*]
. i8 3

DEDUCCION DE FORMULA PARA MOMENTOS OCASIONADOS
POR PRESIONES DINAMICAS

Mae = - Empuje x brazo

2 ) 4

= _LQOY'-I%_(QO-Q)Yz

= _1-_QoY'-_l__q°Y“+__l_qY'

2 12 12
= D g ¥ + _1 qY
12 12

= B .o Y 4+ _1 go (1- _y)ye -
12 He



=H .9
(72X~ - 9) XH HsY Q T

zH 91 Z1
("X - 9) A(HHSH ) T ) T
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APENDICE B
DISESO: DE MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRAIF s “iF
EJEMPLO NUMERICO

DATOS GENERALES

Peso volumétrico del suelo -——> ¥s = 1.60 ton/m®
Peso volumétrico de la mamposteria ——> Im = 2.30 ton/m3
Angulo de friccidn interna suelo - suelo —-> ¢ = 35°
Angulo de friccidén interna muro - suelo ——>

&§ = 2 ¢ = 23.33°
3

Angulo de inclinacién del paramento interno del muro con
la vertical = -———- >w = 25.08 . .

Cohesién del suelo ——> O

ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL MURO (kg/cm® )

Compresién axial y flexidén = 10.00
Tensién a la flexién horizontal = 2.00
Tensildn a la flexién vertical = 1.00

Cortante = 1.00
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4

Después de hacer varias revisiones se han fijado las

siguientes dimensiones:

6.00 m.
b
|

ALTURA
(m)
Respaldo internc 2.20 4. 70
Respaldo externo 0.20 4.70
Taldn de zapata 0.80 1.30

Puntera de zapata .80 C 1.30

REVISION DE ESFUERZOS EN LA PANTALLA

fv

Kap

CORTANTE (£v)

T8 Y[ _1_ Y Kaw+ _9 KswH (L - _Y= )]
2 16 3H= x 0.75
bx L

Cos2 (¢ = w) x Cos &

Cos®*w Cos(6+w) [1 + [ Sen(d + ¢) Sen(d - i?j ]=
: Cos(8 + w) Cos(w - i)

(Teoria de Coulomb)
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19.17 Ton

Kapg = 0.4527373
Ksy = 0.2 (zona Iy
¥ = 4.70 m
=> fv =  3.22 T/m® = 0.322 ke/cm®
como fv < Fvadam => O.K.
~  FLEXOCOMPRESION
" CARGA AXIAL (P)
FIG (m* ) (T/m3> P(Ton)
A Ax ¥ x 0.75
1 0.47 2.30 0.81
2 1.88 2.30 3.24
3 5.17 2.30 8.92
4 5.17 1.60 6.20
TOTAL 19.17
P = ‘ZAL x ¥ x 0.75
P =
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ESFUERZO DEBIDO A CARGA AXIAL (fa)

fa = B
b
fa = 19,17 = 6.85 T/m* => 0.885 kg/cm®
2.80

ESFUERZO DEBIDO AL MOMENTO FLECTOR (fb)

fb = Fs ¥2 [V Kau + 9732 KauwB(6 - Y= /H¥)] x 0.75
bz
fb = 13.34 T/m* = 1.334 kg/cm®

ESFUERZC DE COMPRENSION (fc = fa + fb)
fc = 2.019 kg/cm®

como fc = Fc sam => O.K.

ESFUERZO DE TENSION (ft = fa - fb)
ft = -0.649 kg/om*®

como ft = Ftaam => O0.K.

REVISION DE ESTABILIDAD

¥xAxL, L=1.00m

i1

W x Xo

A
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ARALISIS DE CARGAS VERTICALES

_FIG™] BASE | ALTURA | AREA P.VOL PESO .| BRAZO Mo
(#) {m) (m) (T/m=) (W) (¥o) (T-m)
{Ton) (m)
1 4.20 §1.30 5.46 |2.30 12.56 2.10 26.38
2 0.80 |0.20 0.16 | 1.60 0.26 0.40 0.10
3 0.20 [4.70 0.47 12.30 1.08 0.93 1.00
4 0.40 | 4.70 1.88 |2.30 4.32 1.20 5.18
5 2.20 [4.70 5.17 |2.30 11.89 2.13 !25.33
6 2.20 |4.70 5.17 | 1.60 8.27 2.87 23.73
7 0.80 |4.70 2.82 |1.60 4.51 3.90 17.59
8 0.00 |{0.00 0.00 |2.30 0.00 0.00 0.00
TOTAL 21.13 42.89 99.31
ANALISIS DE CARGAS HORIZONTALES
DESCRIPCION FUERZA BRAZO (Yo) Mo
_ (Ton) (m) (T - m)
Ep - Empuje Pasivo 7.11 0.50 3.56
fz - Puerza de 18.50 0.00 0.00
Friccidn.
TOTAL 25.61 3.56 |
Ea - Empuje Activo 13.04 2.00 26.08
Estatico
Rae - Empuje 4.32 3.60 15.55
Activo
Dindmico
TOTAL 17.38 41.83




398

MOMENTO RESISTENTE (CON RESPECTO A “O")

Ep = _1 ¥s he® K (TEORIA DE COULOMB)
2

K = Cos® (@ + w)

Cos*w Cos(w-8) [1 - | Sen(s + ¢) Sen(d + i) 1I°
Cos(w - &) Cos(w - 1)

=> K = 4.298806

Se considera solamente la componente horizontal
del Ep, ya que la componente vertical no ejerce

momento en "O"

Ep = 1 ¥s hr®* KCos &
2
Mr = "Z(Wi x Xo) + Ep x hf/3
Mr = 99.31 + 3.56 => _Mr = 102.87 T-m

_ MOMENTO ACTUANTE (CON RESPECTO A "0O")
Ma = (Eax _H )+ ( AEae x 0.6 H)
3

Ea = 1 ¥s H® Ka Cos 8 (TEORIA DE COULOMB)
.2
Ka = 0.49304895

3 U¥e B ¥sy
8

=> Ma = 26.08 + 15.55 => _Ma_ = 41.63 T-n

Eae

iy ——— ————
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REVISION POR VOLTEO

FSV = _ZMr = - Ag2.87
ZMa 41.63
FSV - = 2.47

Como FSV =2 1.2 => El muro no voltea
FUERZAS RESISTENTES (HORIZONTALES)

Fr = Ep + Ffriccidn

Ffriccion = £ FV x Tan &

Fr = 7.11 + 18.50 => Fr = 25.61 Ton

FUERZAS ACTUANTES (HORIZONTALES)
FA = Ea + Eage

13.04 + 4.32 => _Fa_= 17.36 Ton

FA

REVISION POR DESLIZAMIENTO

FSD = —= Fr_ = 25.61 => FSD =

Z FA 17.36

como FSD = 1.2 => el marc no désliza

1.48



prd

. "‘.
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REVISION POR CAPACIDAD DE CARGA

- _ CONDICIOS GRAVITACIONAL + Ea + SISMO JERLTS

b
H
v

-
-+
fa

|

Ma - Wr (B/2) -

Mo“., = 102.87 - 41.63 - (42.89 x 4.20)
2
Mo® = -~ 2B.83 T-m
Mo® = Wr x e = ~Mo? => e = 0.872
Wr
Como e = _B_'
8
0.B872 < 0.7 -
=> Qmase = _¥HWr (1 _6e ), L=1.00m
min Bx L B
=> Qmeés = 20.02 Ton/m*

0.41 Ton/m*®

gdmin
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| DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO (asdm)

-

Considerands una zapata corrida Y falls local%Fﬁ@%ﬁTeﬁZaghi)

ac 2 cN'c+ s he N'q + _1_ ¥s B N3
3 ' 2

para § = 35° de grafico (fig. 39).

N q =13, Np = 10
I

0 + 1.80 (1.50) (13) + 1/2 (1.60) (4.20) (10)

qc

Qe = 84.80 Ton/m®

Se considera uﬁ Fs = 3.0

n -

Fs 7 - ac .;:, ‘Qmelm AC. => gadm = 21.60 Ton/m?
gacdm ( Fe

COMO Qmax
< Qaam => O0.K.
dmin '

REVISION DE ESFUERZOS EN EL PERALTE DE LA ZAPATA
iy PR ' .

2 '

KU
. ¥ I
1 .

6.00

PN —

arzio] : 4 | [ne'u30

"

Quire 0.0t v/ad

Qniz» 20.0p T/ut
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- ESFUERZO CORTANTE (fv)
PUNTERA

fv = _1_ (9max + gi) bi - (A1 x ¥s + Az x ¥m)
2 = _Vor
hez hz

fv = 1(20.02 + 16.28) 0.80 -[(0.80 x 0.20 x 1.60) + (0.80 x 1.30 x 2.30)3
pA L

1.30
fv = 9.13 ton/m* = 0.91 kg/cm®
como fv £ Fvaam => 0.K.
\
TALON '
fv = _As.x Vg _ + A Tm - 1/2 (qi® + agmin) b= = !&
. h=z hz

fv = (0.60x 4,70 x 1,60} + (0.60 x 1,30 x 2,30) - 1/2(3.21 + 0.41) 0.60
1.30

fv = 4.02 t/m® => fv = 0.402 kg/cm®

como fv £ Fvagam => 0.K.



o

- fh = 3x 0,80 x 11.87

. . ¢ 403
ESFUERZO DEBIDO AL MOMENTO FLECTOR (fb)

. PUNTERA

[N

3bi_(Veo + Vp = Vq) = _3bi Vr
hz2

hz2

=> fb = 18.86 T/m* = 1.69 kg/cm®

(_1.30)z
como fb £ Fbaam => O0.K. -

TALON
fb = 3ba_(Vad' + Vp~ - Vq”)
) - hzl .

’

5.56 T/m* = 0.56 kg/cm®

como fb < Fb aam => 0.K.

.
——i— ¢
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_ APENDICE C
DISESO DE MURO DE CONCRETG  REFORZADO

RJEMPLO ‘NUMERICO

DATOS GENERALES i
f'c = 210 kg/cm® @—— = 0.2 DR
fy - = 2800 ' ) Kv = 0.1
T = 1.6 T/m3
/—————~—-"_\
@,;,E_—\SEEQ
g = 35° g
8§ = 2738 = 23.33
w = 0
= 4]
et )
CARGAS »%
/
Qqa - = Y YKas
" 3 .
= . Va = 1 _ 1TY*Kax

Ea.

Ma = _1 7YSKau

8
‘%@4'5”)
de = 9 PEeffMI1 - (LY )*] 98
i 16 N - H
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Vs = 9 VT ReuHY. [1i~ _)_( Y )23 s
18 3 H

Ms. = _3 YKenHY* {6 - (_Y-)*]
64 H

Ka = Cos® (B — w)

T =1z
Coe®w Cos(6 + w) [1+'\[Cos (854+w) Cos (w—_i)]

Ks = 0.2 72

p-(0940j36 5
1

_UII = 0.75 U:j

|
Urzxz = 0.8 (T_Y Kau)
donde:

Kau =  Ka Cos™6 -

Fon = K o of
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e —— ————

s
CARGAS EN PANTALLAS ' '(ﬁ#‘% .
. s '
MAYORIZADAS 1.7 « GRAVITAC:ONAL 1.4 x S1SMO /
- i /—*\—\f‘—‘ g
2.12 | 0861 @ 6.2°%
[.1%88 12,0
2.69 | l.22 (.37 5. 21¢%
[){m .1.35 1.2 )
3.17 — 1.83 + 1.34 5.2°
’ —— .94 ' "_qoh%;-
3.57 2.44¢ - 13 ot
= i P 262k
3.89 _ 3.05 084 | 4>
2. EsC '
4.12 3 .66 046
: . {(ton/m} {ton/m)
MQDEL.Q
Conservadoramente wu = 4.12 T/m
M = wul? = 4,12 1= => M = 0.412 1= (1) G:?
10 10 '\\‘/
Segin ACI seccién 9.1.1.2 - /\?
oM = ¢ Aefy Jud si d= 12 em e= 17 em {= 0.012
= 0.9 (0.012 x 100 x 12) (2800) (0.89) (12)
oM = 391910.4 kg - cm (I1)
de (I} y (I1)
1 = +[_391910.4 S 1 = 3.08 2 1 = 3.1mt
. 41200

1 = 30 mt
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ACCION 7
/ z
_la_ = 5..&7 = 2 < 2 bidireccional
1= -0
- CARGA EQUIVALENTE
weq = _qQi X Ja+ge X 1z 4+ qs xla o+ ... .. + Gn_ X 1n
1z
weq = 1 x (2,12 + 2,69 + 3,17 +3.57 + 3.89 + 4.12)
6.0
weq = 3.26 Ton/m )

Conservadoramente

weq = 3.57 Ton/m
REVISION POR CORTANTE
gf)Vc = 0.5 Fr{f'c bd = 0.5(0.8) (J210 ) x (100) (12) x 10-° ’
| Pve = 5.21 Ton/m /
Vu = (la/2-diweq = (3/2 - 0,121(3.57) => Vu = 4.85 Ton /m
1+ (11/12)° 1 + (3/6)e
Ve > Vu => 0.K.
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RREDIMENEIQHAMIEHI!LDE_MIRAEIEBIES
Aesumiendo que b = 20 cms+:puede generarse la tabla siguiente.

Evaluando & cada metro

| i b d d 0 Ve (Observa-
{e) 1782 + 1.4 B8 {co) {om} proporcio- Ton/n ciones
nade {cx)
{ 1.8 20 13.79 M| s 0
2 413 2 31.63 32 £.18 s
3 6.9 20 52.85 5 .82 o
¢ 10.03 2 76.82 (i 10.05 0
5 13.43 2 102.88 103 13.45 or
6 17.02 2 130.35 B | 0
Si Ve =  0.85(0.534%°¢c bd)

-

g Ve > Vu
Vu < 0.85 (0.531/210 (20) d x 10-3)
Va < 0.130567 d

d > Vu
T 0. -1397567

EMPUJES (ton/m") °*

1.8

- .
q.13 (L] I

6 .20 T :l

10.03 ) 80

1

1%.43 ' +

17.02 e

!!"!. " Ccma
L
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PREDIMENSIONAMIENTO DE CIMENTACION

2,02 J -
- ' { -La base de la ¢iméntaciénse
i (0.4 a 0.7) H
: I Espesor de 1la cimentacién
! @ o (0.08 a 0.12) H
()l I r. .
[ l
c.0lm I l
J : ' I
3 1 ) -
1.5 :E O - '
- os @
4.2m I
Cmax = B = 4.2
6 6
Cmex = .7
para fig. @
Te + ¥c = 2.0 Ton/m
2
FIG PESO(Ton) BRAZO(m) Mp(T-m)
m——
1 0.17 x 5.4 x 2.4 2.2 2.1 4.62
2 2.02 x5.4x2.0 21.82 3.19 89.61
3 201 x0.9x1.8 2.89 1.0 2.89
| 4 | o0.6x4.2x2.4 6.05 2.1 12.71
Wr= 32.96 Mr = 89.83

8

"desarrollo de 1u comnnidad San Atonio Abad”, Pefa, Juan, UES. 1990
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DETERMINACION DE CARGAS DEL SUELO
Q. fiz- W (1% _Be ) S -
A B .
= 33.0 (1+*8%x0.7)
4.2 x 1 4.2
dmin = 7.07 Ton/m®
dméx = 16.71 Ton/m®
ESTABILIDAD
(VOLTEO) FSV =  _Mw_ = B9.83 = 1.93 > 1.2=30K
Ma 46_.57
My = 1.7 Ea x H/3 + 1.4 Eae (5/8 H)
(DESLIZAMIENTO) |
FSD = _Ep + ff = _1.8 + 20.77 = 1.33 > 1.20=>0K
1.7Ea + 1.4Eae 10.97 + 6.05
"Ep = 1 T H* Kp
2
Kp = 1 (Coulomb)
DISENQ

- Momentos de disefioc para pantalla’

M = weq 1 x Coef -x 10-4 (Ton—m/ml)
M = 3.57 x (3.0)* x 104 x Coef
M = 0.003213 x Coef (tablero interno)‘



=

3.0m Fd

LLLLLLL L7 S ST

/.
7 %
? - =139 /
: M=045 /
6.0m /gg:'_‘; Az |.5cm2 E/
' ?3;; wgE 255/
m e aé&//
? O=4 ;
7 /
)j % , €2 foe /
] Az4 . 5¢eme /
! {/f//////////// 7,
. m=Li/le = 3/6= 0.5 |

Mz =@ wf'c (1 - 0.59 w) ba®
calculese la cuantia de acero, sabiendo que:
w = e fy \
f e

sustituyendo se obtiene:

Il
o

'Q=(0'-59_fL)-Q+ Mu
f'e ¢ fy baz

1 —\/1— 4(0.59 _fy ) ( Mu )
' f ¢ ¢ _fy bd?

_ v= 5 (0.59 _fv )
' f e
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e Rz (085 £7c ) —J&Mg)*
fy ty

- (0.85 flo) (.2 Mu )

fy ¥

L1

¢ fy bad?

¢ = 0.08375 - \/0.004084 - 0.00035138 Mu Mau = Ton-m
As = ¢ bd
DISENO DE CONTRAFURERTE
I Y b d Mu 4 Areq Varillas As prop.
= 2
1120 14 |} 2.85 | 0.0441 | 12.35 54# 5 12.44
2 4% 4
2|20 32 | 9.26 | 0.0216 | 13.83 54#5 14.98
. 4 # 4
3|20 ) 53 | 19.25 | 0.0155 | 18.41 8 # 5 16.96
_ 4 # 4
4120 | 77 | 32.80 | 0.0121 | 18.68 785 18.94
4 % 4
5|20 | 103 | 49.93 { 0.01015 | 20.90 B#5 20.92
4 # 4
8 | 20 |.131 | 70.62 | 0.00877 | 22.97 B # 5 23.46
6 # 4
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DISENO DE FUNDACION RPN,
. . 9.60
/// . h =3
_ ‘ ‘ ~ 19.23
1571 Wb a7
— = " 2.8 — A Por ACI Ec. 9.12
./ - - — ]
/////{.{;,/////// h 2 __ln (800 + 0.071 fy)
A Mroose O b 36000 + 5000 B (1 + Bs)
// & - I ¢§-/" h = + - TR
‘..nf:g; ceree 358 833V '36000 + 5000 (280) (1 + 1)
/:’u- M 0.08 woe wunnl/ 177
‘ /ozq A ®0,3cm2 3;: OE« /
/] ceans L/
T o>
A i o e
i - /7

= 1.77 = 0.83
2.80 d = 5 cme

B

l
|

h = 10 cms "|Secc 8.5.3
ACI 318 - 83

M weq l1li® x Coef x 10-4

M =0.37 (1.77)® x 104 Coef

M 0.000116xCoef
Como todas las Areas menores qQue acerominimo,proporcionar:

Amin

0.002 ba

1 ¢éme

l 4

Asmin
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MOMENTOS DE DISENO PARA PUNTERA

=
i

weq 112 x Coef x 10—4

U

- 12,47 (1.77)% % 10-4 Coef

M = 0.0039 x Coef

TS S S S S

".,“'—
Js

/ ' =: ::.Bcnzu ~
- ; 22 e B! 3:
e s T E e

A

N\

////////////

'\\

\\\\\\\ T

— ——— — — e ————
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-~Puede generarse un cuadro, asi:

DIREC TABLEERQ CLASIFICA {m= Ly CORE. MOMENTO ¥u A6 nec. | DETALLADO
cIo CioN 1 . PROPUESTO
" e |k | ‘seccrow | ¢ | (Tow0) 510
5}
-1 I 12,47 interior | 0.63 |int (-) | 399 | -L§ 170 1386/ 20
1.7 1773 100 |
’ centro{+) | 234 0.91 8.3 |16 3
int (-} ]398 -1% 17.5 196 (@ 20
7 1@ 100
Y- I 12.47 interior ¢.63 int  {-) | 486 -1.9 U5 116 @ N
.17 18 ()
centro{+) | 284 1.12 107 166 (@ 25
jmt (-) [ 486 ) -1.9 45 (%@ W
B@® 30 |
P.IM
| 5@ 20
"4@E BO
r 8@ o
. "4 28
] b o |
wolsn J L
__K. : ".-e 80
1 28
.. |
e & 80 L | / j f‘:Q;%
\ ! relio
. I F ”s&2n
v O
; *s @10
Ce@so T Fa @1
f \ 11
: —_—— S | |....._'_._..'_...._._ X
| 0‘:}— \ y, OLT '
SRt e pdona v b e oo L)
#e@ro / .35Tm !
] seEzo
i 4.2m
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YOL.TEQ
FSV = Mg = _82,32 = 1.77 > 1.2 => 0K
Mv 46.57

FIiG W _ x BRAZO Mg (T - m)

1 2.4 x 2.1 5.04

2 21.82 _x _ 3.19 69.61

3 4.50 x 1.0 4.50

4 1.51 x 2.1 3.17

£ W x BRAZO = 30.23 I Mr = 82.32

. DESLIZAMIENTO

FSD = _Ep_+ fr
1.7 BEa + 1.4Es

ESTABILIDAD DE SUELO
FSC = Qo

I Cmaac

ac =

i1

ac 683.94 Ton/m®

FSC =
: 16.71

83,94 =4.1> 2.0

1.8 + 19.1
6.45 + 4.32

¥Df N'g + 1/2 B ¥ Ny

=> QK

1.84 > 1.20 => OK

1.8 (1.56)(12.5) + 1/2 (4.2)(1.6)(10.1)




%

APENDICE D

del problema de C/R:

4.13

6.90

10.03

13.43

1r.02

CORTANTE {ton/m)

DISERO DE PANTALLA

417

DISESO DE MURO DE MAMPOSTERIA 'REFORZADA

0.85

3rs

9.30

17.70

29.40

44.62

MOMENTO(ton-m/m)

Ta]

SECCION TIPICA A UTILIZAR
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\ DATOS:
Em.. =, 1000 f*m; f'm = 90 kg/cm? i
Em = 90000 Kg/cm*

Es = 2039000 ke/cm?

n = —EBEs = 22.8
Em
fs- = 0.6 fy 6 0.5 fy
fm = 0.33 f°m
¢ = Bedd; K= Vn0)F vzl - no

Conociendo que:

Vi vy
1.t~
5 t = Y
1.7
SECCIONES TIPICAS
| _ 690 h ] 66 I .
’ B T
wl | € | b1 $ 14| S| S| ¢
$ 9 | &
. 80
BELAN 120
1 |s :
faot
| | — | ®

————— _
B, - —
1



419

REFUERZO DE PANTALLA

b b s b Is b i3
(cas) | (ems) & d d d d
60 20 234 - - - -
2.15 3.3
. 10 - - -
60 40 214 286 - - -
2.16 5.7 9.4
10 36 - - -
60 80 2t %6 216 - -
2.16 b1 5.1 15.3
10 30 70 - -
69 120 284 256 216 {15 -
2,18 5.1 57 11.4 26.7
10 30 7 110 - . \
* unidades ¢b cas !
: L 2#4(@ 60 )
1.0 "
— .
i 2% 6@ 60
20| a .
S l
=¥ 1 I~ 2 # 6@e0
r ‘
2.0 ] |- I
! .
1 1
. '
— i ' - q #—s@_so
| ! v
. 10 ) .
- | | i
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REFUERZO POR CORTANTE EN PANTALLA
BASE DEL MURO (120 cms)
1f' = vygw.d

V adm = 0.29 Vf'm = 2.75 kg/cwme

Disefiado para V 10,212 kg

v

5= 19.3 cms

W

usar estribos No. 2 c/hilada

Para seccién de 80 cms:

v = 5,628 kg
Tf = 4.02 kg/om?
S = 22.29 cms

usar estribos No. 2 c¢/hilada

Para seccién de 40 cme
= 2,478 kg
4.13 > 4.02 kg/cm?

= 4.02 kg/em® => VYV = 2412 kg

n < =g <

= 22.28 cnmse

usar estribos No. 2 c/hilada

<

4.02 kg/cm?
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Refuerzo horizontal en pantalla (min = 0.0007)

Sv = _As h @ =>» Sv = 45.71

min x t

usar 2 estribos No. 2 ¢/2 hiladas

ESTABILIDAD DEL MURO

altura de muro =_ H = 8 - 0.5 = 5.5 mts.
losa de cimentacién = (.55 () = 3.3 mt
probar = 3.5 mts = L

(Método alternativo, se puede anzlizar losa igual
que C/R)

espesor de losa cimentacién : e = 8% (6) = 0.48 mte

e = B0 cms

puntera : L/3 = 1.17 = 1.2 mts

A = tan (2/3 ¢) = 0.43

ELEMENT0 | W:=3zx1 :x | ] Brazo “0" HR
(Ton) {ut} (T-1a)

1 0.4x5.5zx2.0 . 1.4 6.18
2 19155518 16.72 2.55 | o
3 05235224 | 4.2 175 7.3

{ | 1.2x0.6x1.6 1.15 0.8 - 0.89

5 0.5x0.5z2.4 0.6 1.65 0.99
T0TAL 21.07 57.84
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FSV = £7.84 = 1.24 > 1.2 => 0K
46.57
DESLIZAMIENTO
q = Hr (1 % B6e )
A B
= 27.07 (1 = 6 x 0,58) [ 0.044 ton/m2
3.5 x 1- 3.5
%Fe .
Qmin = 0.044 Ton/m®
Ri
Qmax = 15.42 Ton/m®
fr = Ri1 x tan ¢f + Rz x Ao
FSD = Ep + Fe = _1.8 + 168.27 = 1.6 > 1.2 => 0K
ZE 6.45 + 4.32
NOTA = . El1 detallado de 1a cimentacién se realiza de la

misma manera que la del muro de concreto reforzado
(ver ejemplo en Apéndice C)

i
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RESULTADOS.. DE EVALUACION DE EMPUJEK ACTIVO.

425

"ANEXO IZ

A. EVALUACION DE RMPUJE ACTIVO ESTATICO PARA DIFERENTES
CONDICIONES DR SURLO ¥ MURO
TABLA A
.. H..= 5.00; 7%= 1,500 kg/m®; . @ = 30°;. 4 = 0; w'= 037
~ RANKINE COULOME
(kg/m) {kg/m)
g.= 30° 6,250.00 6,250.00
& = 0
g = 30° 3,363.25 —
¢ = boo kg/m ’
p = 30°. 476.50 ——1
¢ = .1000kg/m?
TABLA B
H=5.00; 7T=1,600kg/m®; @ = 35°; =0 w=0; 6 =
. RANKINE . COULOMB
(kg/m) (kg/m)
@ = ase 5,419.80 5,419.80
c = 0 : ’
‘9 = 35° 2,816.96 —1
c_= 500 kg/m*
g = 35° 214.13 —-2
c = 1000kg/m*

1

El proéedillento de cAleulo 1leva a un prpcesﬁ de tanteos para determinar Ea (no consliderado en
aate documento)

: ‘--"'l\..fr;,.;-
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H=5.00; 7= 1,500 kg/m®; @ = 30°; 1 = 15; w = 15; & = 15°

RANKINE COULOMB
: (kg/m) , (kg/m) -
#. = 30° 6,992.81 . 10,161.15
c = 0 ) ]
g = 30° ©3,939.33 . -2
¢ = 500 kg/m? '
g = 35° " 8B5.85 . ~—-2
c = 500 kKg/w* o

B. EVALUACION DEL EMPUJE ACTIVO DINAMICO CONSIDERANDO
DIFERENTES CONDICIONES DE SUELO Y MURO

TABLA D

H=5.0m 7= 1,500 kg/m®; @ =30; i=z=0; w=0;863=0

. I ' REDSES B-SEED | .DM 7.2 MONONOBE
' (kg/m) ( kg/m) . (kg/m) (kg/m)
“ ZONA 1 9,253.83 9,061.88_ B8,346.48 B,314.31
ZONA 2 - 7,712.82 7,6855.63 C7T,086.07 7,128.56
2 K] procedimiento de cilculo lleva & un p.roceao de tanteos para detersinar K (oo considerado en

este docnlento)

- P TABLA c — ’ —'-' -" ’;-'1"-»
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TABLA E
H=560m; 1= 1,600 kg/m®; @ = 35°; 1i=0; w=0; 8 =0
REDSES " B-SEED DM 7.2 MONONOBE
(kg/m) ( kg/m) (kg/m) (kg/m)
ZONA 1 8,654.08 8,419.80 | 6,482.17 | 7,425.07
ZONA 2 6,991.68 6,919.80 6,261.06 | 6,289.54
TABLA F

H=5.0m; = 1,500 kg/m3; @ = 30°;:

i=15; w = 15; 8 = 15°

REDSES B-SEED DM 7.2 MONONOBE

(keg/m) ( kg/m) (kg/m} (kg/m)
ZONA 1 9,982.97 | B,464.06 | 17,262.56 | 17,330.42
ZONA 2 8,451.22 7,057.81 12,353.47 | 12,342.76 -

St
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ANEXO 3

PROPIEDADES DE LA MADERA

ROMBRE DE PRS0 ¥OBOLA DR RESISYENCIA DE PESO POR PIR CUBICY
L4 MADERA ESEECIRICO ELASTICIDAD 1AS FIBRAS EITER.
1 1000{ke/a%) {kg/cat} EF RLEXION (1bs}) (kes)
Brazil 0.7288 £0.200 £20 .50 20.70
Caoba 0.6666 45.900 £90 41,60 18.90
Cedro 0.7395 36.400 560 46.20 21.00
Cadro Zapote 0.7233 51,000 560 £.2 20.50
Ciprés 04980 3.000 573 .00 14.10
Copinn] - 0.9812 162.500 1250 6130 27.80
Cortes Blazeo 0.5168 34,000 430 W 14.70
Grazadillo 1.0287 165.000 935 £4.20 29.10
Grackipilin 0.8623 91.000 T §3.80 24.40
Cuililmiste 1.0352 166,900 1270 64.70 29.40
leaco 0.5740 57.460 £95 54.60 24.80
Ignane 0.8171 136.700 930 51.25 26.00
Laorel Prieto 0.9013 86.500 i) 56.30 25,50
Badre - Cacan 0.952 109.000 970 £8.20 26.40
Rouble 0.9093 112,300 800 56.80 25.80
Bezeal 1.197% 200.700 113 74.80 H.00
Kora 0.8779 99,200 1050 54.60 24.9
Kispero 1.1362 104,400 1600 0.9 32.20
Piz 0. 717¢ 68.300 630 44,80 20.30
Quebrachs 1.1350 143.500 1216 70.90 32.20
(uira 0.8286 80.100 13 51.60 23.40
Roble 1.0348 185,200 1030 " B8O 29.30
ioarin 1.0963 86.200 B30 68.40 31.00
Salamo 0.5081 76.300 760 50.40 2.9
Tewpisque 0.950¢ 125.800 1080 59.30 26.90
Volador - 0.6215 §7.800 520 38.80 17.60
Ujoshte 0.8851 121.800. £82 54,80 24.85
Lamrel Bluaco T 0.8 81.500 662 .60 21,14
Naquiliskaat 0. 7060 40.600 % .00 20,00
kopa! 0.6048 51.500 3 N7 17.12
Chgalaitaps - 0.9200 112,50 i 787 57.40 26.04
Chichipate 0.0728 129.500 : ™ 66.98 3.3
Conacante -0:35T7 12.000 255 2.3 10213
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| ANEXO 4
DISPOSICIONES Y REQUERIMIENTOS
s PARA ADEMES

ve’

*y
¥

APUNTALAMIENTO CON TABLAS VERTICALES
ESTRECHAMERTE UNIDAS
' (NAVFAC DM 7.2)

TAKJA TCALES _BORIZONTALES PUNTALES

ANCHO | PROFUMDIDAD | TAMAR( ESPACIO TANAROD ESPACIO TANARD ESPACIO » -

: RORIZONTAL YRRTICAL HORTZORTAL

< 42 4 a 107 226" | Cerrado 1 6 (2] £ 6" B c-¢

> 42° 4 a 10" 12°36 | Cerrado 14"z B" {a) 36 g e-c

< 42" 10° a- 16" _i' 1 €° | Cerradn £ x £ (b) 316 | 6 ¢g-p

47 > 15° 1 2" x 6° | Cerrado {1 12" 4 c-c 4 e 6" e-e
Cerrado: - ~Elementos verticales unidos estrechamente -~--=r -
c - c: - Centro a centro
(a) Minimo: dos horizontales, uno en la parte superior y

otro en el fondo ;

(b} Minimo: dos puntales de 7° de profundidad y 3 x 10°
{c) Minimo: Tres horizontales ubicados en la parte
superior, el centro ¥y el fondo
(d) Minimo: Tres puntales de 13" de profundidad y 4 x 15°

e — e



BOSQUEJO DE APUNTALAMIENTO
(NAVFAC DM 7.2) C

Z YRETICALES HORIZONTALES PUMYALES
ANCHO PROFUHDIDAD TANAS(D ESPACIO TAMARD ESPACIC TAKARD ESPACIO
HORIZONTAL VERTICAL EORIZU!ITA
<4 |4 8 100 236 [¥c-c 6 (a} 367 (0) | B e
> £2° 4 a8 107 1 2°x @ ‘et £ x f~ 4 ¢-¢ £"26” (b) 1 8 ¢t
<42 110" 15 12°x@ 3 e-¢ "y 6 (e} 4°3f° (4) B et
4 215" (2" 286" ¢ Cerrado £ 312 £ce-c 42T §° ¢-¢ |
Cerrado: Elementos verticales unidos estrechamente
c - c: Centro a centro

{e) Minimo:
(b) Minimo:

(c¢) Minimo:+Tres

(d) Minimo:

dos horizontales, uno en la parte superior y
otro en el fondo- )
dos puntales de 7° de profundided y 3 x 10~
horizontales +ubicedos en 'la--parte-
superior, el centro y el fondo

Tres puntales de 13° de profundidad y 4 x 157



REQUISITOS MINIMDS PARA EXCAVACIONES CON PUNTALES
’ {Tomado del NAVFAC DM 7.2)

TAASO 1 ESPACION BE L0 NIENBROS
PROF 9E | CONDICION VERTICALES HORIZONTALES PUNTALES REFURZADOS ESPACIANIETD
ECAVACION | BEL SUELD HAXIND
i DIREHSION | ESPACIO  |.DINENSION | ESPACIO ANCHO BE EXCAVACION
- NINIRA [ MAKING f NININA | WAXINO -
{pies) ¥ v o | etz fosgegse | VERTIEAL | BOREZONTAL
COMPACTG | PuLGabS | PIES | PUCGAMAS |  PIES | PULGADAS | PULGADAS | PULGAMS | PULGAMS | PULGAMAS | PIES PIES
BUAY , ,
. 38 8 21d 8 - - P41 i i1é [31] 618 4 $
PROBMBLE- |3 e s | 3 ‘ ' -
‘| MERTE L} { ith LH| H{) 311 18 4 6
“ S LASRETA |
BAD, | 3i 62 | ENTAILADD :
ARENOSD 0 ONTHO . M [ " m | e ) ) : ;
RELLENADD
PRESIIN | 3ud 6 24 | ENTABLARO
WIRRDSIATI- UHI2D g : ind o b1t - b B8 ] ]
Ch 5 :
! DURD ons | 8 e M bb b BB ' ;
' ub g . : :
PROBILENER | Sab 6 206 | 2
It M { i ns bk 19 e | ]
218 AGRIETARD
MWD, [ 3 6 2 | ENTABLADO :
ARENOSE 0 NLED T [ 0t b b8 18 o | 4 §
RELLERASO '
PRESION HI- Jrd ERTABLADD 131 618 818 frid
WOSTATICH |- NL20 Bat0 ' i g 6
IO TP | Sré | ENTABLADG
tha20 | 3E CONMI- N30 iz g i i 18 Bl Wy | !
Clok
W0 TPE | 3ab | ENTARLADD
s de 20 | OE CONM- | URIR0 b18 ) i ) Brif 10210 0112 g !
Ciowes

Ter.



ANEXO 5

H
CUADRO RESUMEN PARA CALCULO DE MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA
: ]
i == ARALISIS_ DX _CARGAS RORIZONTALES |
' AEALISIS M CARGAS WENTICALYS - DASCRIPCION WA | BRAIO (To) o |
e | omst | oam | g | RVl | Pesor® | B % brao | Mg -fon) a1 (Il
(1) (v) (n) () (1) {Ton) (In) (w) {11} {Ieg) (m) {I-n) . iHPUJ[!I F‘AS[YO
: . P
- I it e - . FUREZA DR FRICCION
: |3 BASK DR 0 )
] , FUERZA 0K FRECCION TN
e B | : ‘ DIERTR {f2)
| -t : T4 |
L S S— , - XPUIE ACTIVO ESTATIE) |
g8 (R
| . . . : | RHEYJR ACTIYO DIRANICO
T e T e S— e — : {Rae) do |
| - - ' |
I[ b S S I - L ) PO TOTAL ' _ il
4 . S e S : - : T DTS CORRALES
oo Coeficiente de rozanieato
- = .__..l:. T = ‘_‘_ oo o= = ..'.._. == e o e b, cnnrn | Elmje ﬂcti‘w [ﬂ .
o e mmemeemarim e e y - Bapvje Pasive Ip :
G ] apuje Sisuo Ko :
4 MVISION Bf DSTABILINMD CINEBAL I Peso Yolumétrico Suelo {I/a%) ¢ 13
I Peso Tolmétrico maro (1/a3)
I RIVISIONES g + SISW Cohesign {1/x2) 1%
e (msonmicy i :
B ~ {3)-SOBRECARG A
i pIsLILamIm: s :
Ii ———— — Uy Y ——
K L (M
| NCITRICIOAD: & H .
TN ;e | —! & .
R Y . ! : ] 5 N
i -




