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RESUMEN

El presente Informe Técnico describe las tareas realizadas por el autor en el transcurso de
la Practica Supervisada, asignatura perteneciente al plan de estudios de la carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cdrdoba.

En particular, las actividades se encuadraron en la participacion en el disefio y calculo
estructural integral de las estructuras de sostenimiento de taludes de la obra “Proyecto y
Construccion de la Ruta Nacional N° 75 en la Provincia de La Rioja”, en el tramo desde

Las Padercitas hasta el Dique Los Sauces.

El primer capitulo consta de todo lo concerniente a los aspectos introductorios, objetivos
perseguidos, se realiza una descripcién de la obra en cuestién, se presenta una resefia en
referencia a los antecedentes de este tipo de obra, y finalmente se enumeran los

reglamentos de aplicacion en el disefio.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico correspondiente a la mecénica del
empuje de suelos. Se explican los diferentes tipos de empuje de suelo y se exponen las
teorias de Coulomb y de Rankine para determinar el valor del coeficiente de empuje

activo.

En el tercer capitulo se describen las tipologias de muros presentes en la obra,
diferenciadas por ciertos condicionantes del disefio en cada caso particular. Luego se
presentan las diferentes alternativas desarrolladas destacando las ventajas y desventajas

de cada una respecto de la otra. Finalmente se describe la alternativa seleccionada.
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En el cuarto capitulo se explicitan las principales determinaciones y verificaciones que
forman parte de la memoria de célculo del proyecto.

Finalmente, en el quinto capitulo se realizan conclusiones y comentarios sobre las

actividades realizadas.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Introduccién

En el presente Informe Técnico se describen las tareas realizadas por el autor en el marco
del régimen de Practica Supervisada, instancia final para la obtenciéon del titulo de
Ingeniero Civil de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la universidad

Nacional de Cérdoba.

Las actividades se han desarrollado en la oficina de proyectos INGROUP, especializada
en la ingenieria de detalle de Puentes, Obras Viales y Estructuras Especiales.
Como supervisor por parte de la empresa se ha designado al Ing. Diego Sampd, mientras

que como tutor interno por parte de la facultad al Dr. Ing. Guillermo Gerbaudo.

En particular, el autor ha participado en el disefio y célculo estructural integral de las
estructuras de sostenimiento de taludes de la obra “Proyecto y Construccién de la Ruta
Nacional N° 75 en la Provincia de La Rioja”, en el tramo desde Las Padercitas hasta el

Dique Los Sauces.
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1.2. Objetivos

El objetivo general de la presente Practica Supervisada es la participacion en el proyecto
ejecutivo de cinco tipologias de muros de sostenimiento de taludes de la obra “Proyecto y
Construccion de la Ruta Nacional N° 75 en la Provincia de La Rioja”.

Especificamente se pretende participacion activa en los siguientes aspectos del proyecto:

- Andlisis y discusion de las Bases de Disefio para la obra en cuestion.

- Modelaciéon numérica de los elementos estructurales de los muros.

- Planteo y evaluacién técnico-econémica de alternativas para las estructuras

componentes.

- Interpretacion del comportamiento global de la estructura de los muros ante cargas
por empujes de suelo, cargas gravitatorias y cargas por accion sismica.

- Resumen de todos los resultados y consideraciones en una Memoria de
Ingenieria, realizar los documentos técnicos necesarios y transmitir los resultados

obtenidos a otros profesionales y técnicos.

1.3. Descripcién de la obra

El proyecto se encuentra ubicado en la zona Oeste de la ciudad de La Rioja, en el valle

del Rio Los Sauces, atravesado por la actual traza de la Ruta Nacional N°75.

La Provincia de La Rioja se ubica en la Regién Noroeste de la Republica Argentina. Es
una provincia en crecimiento, cuya economia se basa en la explotacién de la actividad
agricola, siendo los principales cultivos lavidy el olivo, y en el turismo de Parque
Nacionales como atractivos principales. La Rioja capital se encuentra ubicada al centro-
este de la provincia, en el departamento Capital, cabecera de La Rioja y concentra todas

las actividades comerciales de la provincia.
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Figura 1.1. Ubicacion de la obra

El tramo que se tratarA en el siguiente informe estd comprendido entre la Av.
Circunvalacién de la ciudad de la Rioja (Las Padercitas) y el dique Los Sauces con una
longitud de 6 kilbmetros. La traza actual se desarrolla en el valle del Rio Los Sauces. Este

valle presenta un ancho medio de 250 m, limitado a ambos lados por la Sierra de Velazco.

La traza actual, entre la Av. de Circunvalacion de la Ciudad de La Rioja y el acceso al
tunel cercano al Dique Los Sauces, se desarrolla practicamente en su totalidad en el valle
aluvial formado por el Rio Los Sauces, presentando una pendiente longitudinal media del
orden del 4 %. Por fuera del valle, las sierras circundantes presentan pendientes y alturas
importantes, tipicas de una topografia montafiosa fuerte. Sobre las laderas del valle no se

extiende la urbanizacion, fundamentalmente debido a las grandes pendientes e

inestabilidad geolégica de las mismas.
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La nueva traza contempla la ejecucion de un trazado sin intervencion en la traza actual.
Se ubica sobre el faldeo Norte del piedemonte en toda su longitud. Tiene origen en la
interseccién de la Av. de Circunvalacion de la ciudad de La Rioja y la Av. San Francisco,
en donde se prevé una rotonda para resolver dicho cruce. Al final del nuevo trazado
propuesto, el proyecto intersecta con la ruta existente en la progresiva 4+500
aproximadamente, a 1,6 kilometros del dique Los Sauces. Se resuelve con una
interseccién canalizada que permite todos los movimientos incluso la maniobra de retorno.
El proyecto continta con un perfil urbano por 380 metros sobre la traza existente y se
empalma dicho tramo urbano con la continuacién de la ruta existente en una interseccion

tipo retorno.

El desarrollo del trazado rural se ubica sobre las laderas del valle por lo que existe la
necesidad de ejecutar cortes y terraplenes propios del disefio de caminos montafia. En
sectores donde la traza se encuentra préxima a la actual o donde la seccién de terraplén
demande mucho espacio debido a la proyeccion de los taludes, se proyectan muros de
sostenimiento. A fin de minimizar la afectacion en la ruta actual y la expropiacion de
viviendas algunos tramos presentan voladizos por fuera de la linea de los muros. En
tramos con muros de sostenimiento se proyectan las defensas rigidas tipo New Jersey
alta o F, de 1,070 mm de altura. Esto se fundamenta en la necesidad de asegurar el
maximo nivel de contencién posible, ain para impacto de vehiculos de gran porte (hasta
40 Tn).

1.4. Antecedentes en laempresa

El antecedente mas importante y mas reciente de este tipo de estructuras de
sostenimiento de taludes del que se dispone en la empresa corresponde a los muros de
sostenimiento de la obra Cuesta de Miranda en la Ruta Nacional N° 40 en la Provincia de

La Rioja.

Los muros de sostenimiento se utilizaran para lograr el ancho de terraplén necesario para
el camino, disefiandose dos tipologias bésicas que consisten en muros con y sin

voladizos en su extremo superior. Para ambas tipologias de muros (sin voladizo y con
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voladizo) se han proyectado secciones tipicas que se corresponden con tres alturas libres
de disefio: 3,6y 9 m.

El sistema constructivo consiste en la utilizacion de elementos premoldeados tipo “U”
apoyados sobre bases coladas in situ y unidos mediante columnas verticales de hormigén
armado colados en segunda etapa. Para los muros de 6 my 9 m se utilizaran tensores de
anclaje en roca en el tercio superior de su altura. Todos los muros se arriostraran a nivel
superior mediante una viga de Hormigdn Armado realizada in-situ, y ademas el de 9 m de
altura llevara un arriostramiento intermedio. La calidad minima del hormigén de los muros

y bases es H30.

A continuacién se presenta una seleccion de imagenes correspondientes a los muros de
sostenimiento de la cuesta de Miranda en etapa de construccién, y mas adelante se

presentaran imagenes de la obra concluida.

Figura 1.2. Vista interior de paneles tipo U prefabricados
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Figura 1.3. Desarrollo longitudinal de muros sin voladizo. Etapa de construccion

Se propone ejecutar un sistema de drenaje vertical entre el muro y el relleno formado por
una geomanta tipo MacDrain o similar, que capta el agua y la conduce hasta el colector
principal, aliviando las presiones de poro del agua. En la parte inferior del muro de
hormigon, se colocara un cajon de piedra triturada 10-30 envuelto en geotextil, que tendra
cada 2.0 m de desarrollo tubos de salida de PVC de didmetro 100 mm, que atraviesan el

muro a traves de un pase previsto en los elementos premoldeados de arranque
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Figura 1.4. Pases para drenaje en paneles de arranque

A continuacion se muestran algunas imagenes correspondientes a la obra en la Cuesta de

Miranda finalizada.

S

i i

B B i s

Figura 1.5. Cuesta de Miranda. Obra finalizada 1
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Figura 1.7. Cuesta de Miranda. Obra finalizada 3

Nardi, Agustin Marcelo 17



DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE TALUDES EN LA OBRA “PROYECTO Y
CONSTRUCCION DE LA RUTA NACIONAL N°75 EN LA PROVINCIA DE LA RIOJA”

1.5. Reglamentos y normativa de aplicacion

Los reglamentos de aplicacion para el proyecto y disefio de los muros se resumen en el
siguiente listado:

- CIRSOC 103 - 1991. Normas Argentinas para Construcciones Sismo-resistentes.

Parte |: Construcciones en General.

- CIRSOC 103 - 2005. Reglamento Argentino para Construcciones Sismo-

resistentes. Parte Il: Construcciones de Hormigon Armado.

- CIRSOC 201 — Tomos 1y 2 (1982 y modificaciones). Reglamento Argentino de

Estructuras de Hormigén Armado.

- NAA 80 — Normas Antisismicas Argentinas.

- Reglamento Bases para el Calculo de Puentes de Hormigébn Armado de la
Direccion Nacional de Vialidad.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Empuje de suelo

Los muros de contencion tienen como finalidad resistir las presiones laterales o empuje

producido por el material retenido detras de ellos.

Se designa con el nombre de empuje, a las acciones producidas por masas como arenas,
gravas, cemento, trigo, etc. En general los empujes son producidos por terrenos

naturales, rellenos artificiales o materiales almacenados.

2.1.1. Consideraciones fundamentales

Un volumen de suelo, que suponemos sin cohesion alguna, derramado libremente sobre
un plano horizontal, toma un perfil de equilibrio que nos define el &ngulo de talud natural

de las tierras o angulo de friccion interna del suelo ¢.

Las particulas resbalan a lo largo del talud A-B, o talud natural del suelo, que constituye la

inclinacion limite, mas alla de la cual la particula no puede mantenerse en equilibrio.
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En la Figura 2.1 se muestra un volumen de suelo derramado libremente y las fuerzas que
origina una particula sobre el talud. Considerando un elemento de peso p que reposa
sobre el talud, la componente del peso segun el talud vale p.sen(¢), y el equilibrio se
establece entre dicha componente y la fricciobn que se desarrollaria por el efecto de la

componente normal al talud p. cos(¢), al ponerse en movimiento dicha particula.

Figura 2.1. Equilibrio de una particula de suelo en talud natural

Si se designa como f el coeficiente de friccion del suelo consigo mismo, la fuerza de
friccion originada por el peso de la particula en la direcciéon del talud A-B es f.p.cos(¢).

En el equilibrio:

p-sen(¢) = f.p.cos(¢)
f = tan(¢)

Por lo tanto la tangente del angulo del talud natural es igual a la friccion interna del suelo.
El angulo ¢ y el peso especifico de los suelos y, son variables y dependen del tipo de

suelo, del estado de humedad, etc.

Si por cualquier circunstancia es preciso dar al suelo un talud mayor que ¢, sera necesario
evitar su derrumbamiento, colocando un muro de contencién, que constituye un soporte

lateral para las masas de suelo.
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En la Figura 2.2 vemos un muro de gravedad que contrapone sSu peso propio para

contrarrestar el empuje horizontal producido por la presion lateral del suelo.

A R B AT IR S s 200

1 T
L

e
Ve Rt

S e

Figura 2.2. Esquema de cufa de deslizamiento del talud

El tipo de empuje que se desarrolla sobre un muro esta fuertemente condicionado por la
deformabilidad del muro. En la interaccibn muro-terreno, pueden ocurrir en el muro
deformaciones que van desde practicamente nulas, hasta desplazamientos que permiten
que el suelo falle por corte. Pueden ocurrir desplazamientos de tal manera que el muro

empuje contra el suelo, si se aplican fuerzas en el primero que originen este efecto.

Si el muro de sostenimiento cede, el relleno de suelo se expande en direccién horizontal,
originando esfuerzos de corte en el suelo, por lo que la presion lateral ejercida por el suelo
sobre la espalda del muro disminuye gradualmente y se aproxima al valor limite inferior,

llamado empuje activo de suelo, ver Figura 2.3.
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Muro de
Contencion

L A

X

Al

Figura 2.3. Desplazamiento del muro de contencion

Si se retira el muro lo suficiente y pierde contacto con el talud, el empuje sobre él es nulo
y todos los esfuerzos de corte los toma el suelo, ver Figura 2.4.

| V4 .

Muro de
Contencion

A’ A B° B

Figura 2.4. Pérdida de contacto del muro con el talud

Si el muro empuja en una direccidn horizontal contra el relleno de suelo, como en el caso
de los bloques de anclaje de un puente colgante, el suelo asi comprimido en la direccion
horizontal origina un aumento de su resistencia hasta alcanzar su valor limite superior,
llamado empuje pasivo de suelo, ver Figura 2.5. Cuando el movimiento del muro da origen

a uno de estos dos valores limites, el relleno de suelo falla por corte.
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el —
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Muro de
Contencion

—

A A B B’

Figura 2.5. Desplazamiento del muro contra el talud

< Empuje Pasivo

S S

Si el muro de contencibn es lo suficientemente rigido como para no permitir
desplazamiento en ninguna direccion, las particulas de suelo no podran desplazarse,
confinadas por el suelo que las rodea, sometidas todas ellas a un mismo régimen de
compresion, originandose un estado intermedio que recibe el nombre de empuje de

reposo del suelo, ver Figura 2.6.

C P —
Muro de Contencion Empuje de Reposo
Rigido y sin
Desplazamiento <
el
A B

Figura 2.6. Muro rigido sin desplazamiento

Se puede apreciar que los empujes de suelo se encuentran fuertemente relacionados con
los movimientos del muro de contencion. Dependiendo de la interaccion muro-terreno se
desarrollara empuje activo, de reposo o pasivo, siendo el empuje de reposo una condicion

intermedia entre el empuje activo y el pasivo.
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Con el estado actual del conocimiento se pueden estimar con buena aproximacion los
empujes del terreno en suelos granulares, en otros tipos de suelos su estimacion puede

tener una mayor imprecision.

Los suelos arcillosos tienen apreciable cohesion, son capaces de mantener taludes casi
verticales cuando se encuentran en estado seco, no ejercen presion sobre las paredes
que lo contienen, sin embargo, cuando estos suelos se saturan pierden practicamente
toda su cohesion, originando un empuje similar al de un fluido con el peso especifico de la
arcilla, esta situacion nos indica que si se quiere construir un muro para contener arcilla,
este debe ser diseflado para resistir la presion de un liquido pesado, mas resistente que
los muros disefiados para sostener rellenos no cohesivos. En caso de suelos mixtos
conformados por arena y arcilla, es conveniente despreciar la cohesion, utilizando para

determinar el empuje de suelo solo el &ngulo de friccion interna del material.

La falla de un muro de sostenimiento puede ocurrir por vuelco o por deslizamiento a lo

largo de su base, paralelamente a su posicion original.

Ambos tipos de falla estan acompafiados por un movimiento descendente de la porcion
de suelo en forma de cufia ubicada en la parte posterior del muro, denominada cufia de
deslizamiento.

2.1.2. Empuje de suelo en reposo

Si en una masa de suelo cuyo peso especifico es y (t/m3® consideramos un cubito

elemental ubicado a una profundidad h (ver Figura 2.7), en la cara posterior soporta una

presion vertical

py=Yv.-h
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Figura 2.7. Cubo elemental de suelo confinado

Considerando la masa de suelo formada por una infinidad de columnas verticales
adosadas unas a otras, cada una de ellas estard comprimida por su propio peso, y en
consecuencia tenderd a acortarse en sentido longitudinal y a expandirse en sentido
transversal por efecto de Poisson, pero el suelo adyacente a cada columna impide esta
expansion lateral, y en consecuencia aparece una presion horizontal p;, denominada

presién de suelo en reposo.
Experimentalmente se ha observado que en general, la presién horizontal en un punto de
una masa de suelo es una fraccion de la presion vertical en dicho punto. En el caso
particular de un suelo en estado natural o de reposo esta fraccién oscila habitualmente
entre los valores 0.6 y 0.9, es decir:

Pro = KO'pU con KO = 0,6 a KO = 0,9

K, se denomina coeficiente de presion lateral en reposo.

2.1.3. Empuje activo
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Si se elimina la porcion de suelo a la izquierda del cubo elemental que estamos
considerando y se la reemplaza por un muro de sostenimiento, se tiene un esquema

como el indicado en la Figura 2.8:

Figura 2.8. Cubo elemental con confinamiento reducido por desplazamiento de muro

Podemos considerar ahora que el muro se desplaza hacia afuera del terraplén o relleno
en forma paralela a si mismo, de manera que se produce una descompresion lateral, con
lo que se disminuye la presion horizontal hasta alcanzar un valor que corresponde al

empuje activo del suelo, que viene dado por la siguiente expresion:

Pha = Bqa-Py

donde K, es el coeficiente de empuje activo del suelo.

En suelos que tengan cohesion, si la altura del muro no supera un valor determinado, se
puede dar el caso de que se separe el muro del terraplén y éste se mantenga en pie, es
decir que el suelo no se desmorone, con lo cual el empuje activo correspondiente seria
nulo (ppe = 0), ya que este suelo no ejerceria empuje si se le adosara un muro, ni seria

necesario que éste lo sostenga.

Sin embargo por accion de diversos agentes climéticos como lluvia, viento, frio, calor,

congelamiento y deshielo, etc., a largo plazo el terraplén en general no suele mantenerse
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estable sino que se va degradando en forma progresiva. Por este motivo se considera
prudente no considerar el valor de la cohesién del suelo al calcular el empuje activo sobre
el muro de sostenimiento, considerando solo la friccion entre las particulas del suelo,

expresada por el angulo de friccion interna ¢ del suelo.

El empuje activo del suelo se puede calcular con las expresiones debidas a la teoria de
Coulomb (ver 2.2.1), o mediante las expresiones correspondientes a la teoria de Rankine
(ver 2.2.2).

2.1.4. Empuje pasivo

Se analiza el caso de una accion exterior que empuja el muro hacia adentro del terraplén,

como se indica en la Figura 2.9.

R Ry

Figura 2.9. Cubo elemental confinado por presién de empuje pasivo

El desplazamiento comprime el suelo en sentido lateral de manera que las presiones
horizontales que tenian el valor correspondiente a suelo en reposo, es decir, del 60% al
90% del valor de la presién vertical, ahora comienzan a crecer hasta llegar al estado de
falla del suelo. El estado en que el suelo recibe un empuje que le produce la rotura se
denomina empuje pasivo. En el estado de empuje pasivo se produce una cufia de

deslizamiento como la que se indica en la Figura 2.9. En este caso la cuia de
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deslizamiento tiende a subir respecto al nivel del suelo original, y la relacion entre las

presiones horizontales y verticales adopta la siguiente forma:
Pnp = Kp-pv

De acuerdo a la teoria de Rankine se tiene:

P, = Gy hz) .tan?(45° + ¢/2)

En la Figura 2.10 se muestra la distribucién de las presiones horizontales.
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hn =Kp.pv=Kp.y.h

| /

T

Figura 2.10. Distribucion de tensiones horizontales sobre un muro genérico

Donde K, = tan®(45° + ¢/2) es el coeficiente de empuje pasivo del suelo, que para una

arena con ¢ = 30° resulta:

K, = tan?(45° + 30°/2) = 3
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Aunque debe tenerse en cuenta que para alcanzar el estado limite de empuje pasivo
deben producirse deformaciones que en algunos casos no son compatibles con la
funcionalidad de la estructura de contencién de que se trate. Por lo tanto el coeficiente de
empuje pasivo debe reducirse por un factor de seguridad, o puede despreciarse su aporte

como fuerza estabilizante en una estructura de contencién de suelos.

2.2. Teorias para determinar el empuje de suelos sobre muros rigidos

Para definir el empuje de los suelos sobre las estructuras de retencién, podemos decir en
forma general, que en ellos se involucran todos los problemas que se le presentan al
ingeniero para determinar las tensiones en la masa del suelo que actian sobre una

estructura.

En este apartado se recopilan las nociones béasicas para poder calcular los empujes
laterales de los suelos contra las estructuras. Como primera medida debemos decir que el
tipo de empuje depende, tanto de la naturaleza del suelo como del tipo de estructura, ya

que se trata de un problema de interaccion entre ambos.

La mecanica de los suelos se basa en varias teorias para calcular la distribucién de
tensiones que se producen en los suelos y sobre las estructuras de contencién.
Cronol6gicamente, Coulomb (1776) fue el primero que estudio la distribucién de tensiones
sobre muros. Posteriormente, Rankine (1875) publicé sus experiencias, y por ultimo y ya
en el siglo XX se conoce la teoria de la cufia, debida a varios autores, pero especialmente

a Terzaghi.

2.2.1. Teoriade Coulomb

En el afio 1773 el francés Charles-Augustin de Coulomb publicé la primera teoria racional
para calcular empujes de suelo, cuya validez se mantiene hasta hoy en dia, el trabajo se
tituld: “Ensayo sobre una aplicacion de las reglas de maximos y minimos a algunos

problemas de Estatica, relativos a la arquitectura”.
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La teoria supone que el empuje se debe a una cufia de suelo limitada por la cara interna
del muro, la superficie del relleno y una superficie de falla que se origina dentro del relleno

que se supone plana.

En la Figura 2.11 se muestra la metodologia propuesta por la teoria de Coulomb para

calcular el empuje activo.
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Figura 2.11. Metodologia propuesta por la teoria de Coulomb

La teoria de Coulomb se fundamenta en una serie de hipétesis que se enuncian a

continuacion:

1. El suelo es una masa homogénea e isotropica y se encuentra adecuadamente

drenado como para no considerar presiones intersticiales en él.

2. La superficie de falla es plana.

3. El suelo posee friccion, siendo ¢ el &ngulo de friccidn interna del suelo, y la friccion

interna se distribuye uniformemente a lo largo del plano de falla.

4. La cufa de deslizamiento se comporta como un cuerpo rigido.

Nardi, Agustin Marcelo 30



DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE TALUDES EN LA OBRA “PROYECTO Y
CONSTRUCCION DE LA RUTA NACIONAL N°75 EN LA PROVINCIA DE LA RIOJA”

5. La falla es un problema de deformacién plana (bidimensional), y se considera una

longitud unitaria de un muro infinitamente largo.

6. La cuia de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, produciendo

friccion entre éste y el suelo, Jes el angulo de friccion entre el suelo y el muro.

7. Lareaccion E, de la pared interna del muro sobre el terreno, formard un angulo 6
con la normal al muro, que es el angulo de rozamiento entre el muro y el terreno, si
la pared interna del muro es muy lisa (§ =0°, el empuje activo actla

perpendicular a ella.

8. Lareaccion de la masa de suelo P sobre la cuiia forma un &ngulo ¢ con la normal

al plano de falla.
El coeficiente K, segun Coulomb es:

2
K, = sen“(yY + ¢) W

2
2 _ sen(¢p+6).sen(¢dp—p)
sen?(y).sen(y — 96) [1 + \/sen(w—a).sen(¢+ﬁ)

donde y es el &ngulo de la cara interna del muro con la horizontal; 8 es el &ngulo de la

superficie del relleno con la horizontal; § es el angulo de friccién suelo-muro.

Siguiendo recomendaciones de Terzaghi, el valor de ¢ puede tomarse en la practica

como:

(% <6< %qb) a falta de informacion se usa generalmente: (6 = —¢)

Si la cara interna del muro es vertical (1 = 0°), la ecuacion (1) se reduce a:

K, = cos?(¢p) @)

2
sen(¢+6).sen(¢p—p)
cos(8) [1 + \/ cos(8).cos(B)
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Si el relleno es horizontal (8 = 0°), la ecuacion (2) se reduce a:

cos?(¢)

K, = >
cos(8) [1 + /—Sen(‘p;f();)en(‘p)]

Si no hay friccién, que corresponde a muros con paredes muy lisas (6 = 0°), la ecuacién

(3)

(3) se reduce a:

1—sen(¢p)

i . ¢
@7 1+ sen(p) tan® (45 B _) )

2

La teoria de Coulomb no permite conocer la distribucion de las presiones sobre el muro,
porque la cufia de suelo que empuja se considera un cuerpo rigido sujeto a fuerzas
concentradas, resultantes de esfuerzos actuantes en areas, de cuya distribucién no hay
especificacion alguna, por lo que no se puede decir nada dentro de la teoria respecto al

punto de aplicacién del empuje activo.

Coulomb supuso que todo punto de la cara interior del muro representa el pie de una
superficie potencial de deslizamiento, pudiéndose calcular el empuje sobre cualquier

porcion superior del muro AE,, para cualquier cantidad de segmentos de altura de muro.

Este procedimiento repetido convenientemente, permite conocer con la aproximaciéon que
se desee la distribucién de presiones sobre el muro en toda su altura. Esta situacion
conduce a una distribucién de presiones de tipo hidrostatica, con la resultante del empuje
a la altura H/3 en muros con cara interior plana y con relleno limitado también por una
superficie plana. Para los casos en que no se cumplan las condiciones anteriores el
método resulta ser laborioso. Para facilitarlo Terzaghi propuso un procedimiento
aproximado, que consiste en trazar por el centro de gravedad de la cufia critica una
paralela a la superficie de falla cuya interseccion con el respaldo del muro da el punto de

aplicacion deseado.
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En la teoria de Coulomb el E, actda formando un angulo & con la normal al muro, por esta
razon esta fuerza no es horizontal generalmente. El E, serd horizontal solo cuando la
pared del muro sea vertical (3 =90°) y el angulo (6 =0°). En tal sentido, las
componentes en direccién horizontal y vertical del E, se obtienen adecuando la expresion

(1) segun Coulomb de la siguiente manera:

1
Ep = (E'Y'H2> K. cos(w)

1
E;p = (E Y. HZ) .K,.sen(w)

donde E,, y E,, son las componentes horizontal y vertical del empuje activo
respectivamente, y w es el angulo que forma la recta de accion del empuje respecto de la

horizontal.

Para valores de i) =90°y & =0° resulta w =0° E,, =E; Y Eg =0.

2.2.2. Teoria de Rankine

Rankine hace referencia a las variaciones de tensiones que se producen en una masa de
suelos cuando se produce un relajamiento o un aumento de la presion horizontal;

considera esos dos casos extremos e impone ciertas condiciones de borde para un

prisma elemental que se encuentra dentro de una masa semi infinita.
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N

Figura 2.12. Prisma elemental en una masa semi infinita de suelo

Las condiciones de borde impuestas por Rankine para determinar la relacion entre

tensiones principales en cada estado, fundamentalmente son:

1) Masa semi infinita y homogénea.

2) Superficie del terreno horizontal.

3) Superficie vertical del borde que admite desplazamiento.

4) Tensiones de corte nulas en el contacto entre la superficie que se desplaza y el

suelo.

No existe un caso practico en el que se cumplan estrictamente las condiciones de borde

impuestas por la teoria de Rankine.

El estudio teérico de Rankine se caracteriza entonces, como se menciond anteriormente,
por dos estados limites de equilibrio plastico. El estado original del terreno se presenta por
un prisma elemental sometido a cierta profundidad a una presion vertical a,,, igual al peso

de la “tapada” de suelo que esta por encima, y que vale el producto de su peso unitario

Nardi, Agustin Marcelo 34



DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE TALUDES EN LA OBRA “PROYECTO Y
CONSTRUCCION DE LA RUTA NACIONAL N°75 EN LA PROVINCIA DE LA RIOJA”

por la profundidad en la cual se encuentra el elemento prismatico estudiado ¢, =y.z,
como se muestra en la Figura 2.12. A esta presién vertical g, le corresponde una tensién
horizontal g;,. La relacion entre ambas es un coeficiente K, que en el estado original —

denominado estado de reposo — se lo denomina K.

En la Figura 2.13 se indica el diagrama de Mohr correspondiente a un suelo genérico. La
ordenada al origen representa la cohesién (¢), y la friccién (¢) esta dada por la pendiente
del angulo que forma la recta con la horizontal. A partir de esta figura se encuentra la
relacion que existe entre las tensiones horizontales en funcion de las tensiones verticales

y de los parametros de corte del suelo, para el denominado “Estado activo de Rankine”.

TA B
Boedl
«7/ ~

7K ~

CRI /”"’/// \ 00 \\

e / X S

i3 2 ,/ \\
k=Y D | e | Aot 200 ".
= — >
[ cngd G C O
01+ 03
2

c .

Figura 2.13. Circulo de Mohr para un suelo genérico

Del triangulo ABC podemos deducir que:

01—03
sen (¢p) = 5o e
2 +tan(¢)
Desarrollando la ecuacion (1), obtenemos:
2 sen (¢) + 2.sen (§) + — ¢)=2-2 2
> .sen (¢ > .sen (¢ tan(¢).sen P) = > "3 2)
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Multiplicando todos los términos por 2 y haciendo el siguiente reemplazo en el tercer

término de la izquierda

0 o
Se obtiene
ay.sen (¢p) + gs.sen (¢p) + 2.c.cos (¢p) = o, — 03 (3)
Agrupando términos:
03.(1+sen (¢)) = 01.(1 —sen (¢)) — 2.c.cos (¢) (4)

Dividiendo todos los términos por (1 — sen (¢)), se tiene:

_ (1—sen($)) cos (¢)
03 - 2

= o (1 + sen (¢)) ¢ (1 + sen (¢)) ®)

Puede demostrarse matematicamente las siguientes identidades trigonométricas:

(1—sen (¢))
(1+sen(¢))

tan? (45° - %)

cos(¢) . ¢
(1+sen(¢)) tan (45 B E)

Reemplazando estas identidades en la ecuacion (5), se obtiene:

03 = 0;.tan? (45° — %) — 2.c.tan (45° — %) (6)
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La ecuacion (6), es la expresion que relaciona las tensiones horizontales o5 en funcion de
las tensiones verticales ag; y los pardmetros de corte. Para los casos practicos se suelen

utilizar las siguientes expresiones:

N¢ = tan? (45o + %)

Con lo que la ecuacion 6, queda:

1 2.c
03 = 0y.———

N \/N_qb

()

En el caso del empuje activo la tension principal menor es la horizontal (o3); despejando
o5 para arenas donde la cohesion es nula (¢ = 0), se obtiene el valor del coeficiente de
empuje activo de Rankine, denominado K,. Por lo tanto, en la teoria de Rankine la
distribucion de presiones esta afectada por un coeficiente constante, y la presién vertical

crece con la profundidad. La distribucién de empujes es triangular, ya que es:

—_— O-l .
= No :

1 .
K, = NG~ tan? (45 —%)

03
Por lo tanto, la expresion de la que resulta la fuerza de empuje activo para el caso de

suelos puramente friccionales es la siguiente:

1 o
E, ==.y.H% tan?® (45 —9) (8)
2 2
Si se mantienen las hipotesis de partida pero suponemos ademas que el terreno natural
en superficie, tenga una inclinacion tal que forma un angulo S con la horizontal (que no
podra superar el valor del &ngulo de friccion interna ¢ del material) se puede calcular

matematicamente el valor del empuje activo con la siguiente expresion:
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1 _ 2 _ 2 |
E, =y H. Cos(ﬁ)_cos(ﬁ) Y (cos?(B) — cos?($)) )
2 cos(B) ++/(cos2(B) — cos?(¢))
La distribucion de las presiones sobre el muro tendrdn una direccion paralela a la
inclinacion del terreno superficial, y su distribucion en profundidad seguird siendo

triangular (ver Figura 2.14).

Figura 2.14. Distribucion de presiones horizontales sobre un muro genérico

Si B = 0°, la ecuacion (9) se transforma en la (8).

Se supone idealmente que es posible insertar en esta masa semi infinita, una pantalla
rigida como se muestra en la Figura 2.15.a, de tal forma que si se retira el suelo que se
encuentra a la izquierda de la pantalla, no cambian las condiciones iniciales del terreno en

el lado derecho de la pantalla, tal como se esquematiza en la Figura 2.15.b.
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TN TN
PANTALLA
RIGIDA 7 z
Ov Ov
Oh Ch Oh Oh
Ov Ov
a) b)

Figura 2.15. a) Introduccion de pantalla rigida. b) Extracciéon del suelo a la izquierda

Si se permite que este paramento vertical se traslade una cierta magnitud hacia la
izquierda a presion constante, se producira una reduccién de la presiéon horizontal. A
medida que el paramento se desplaza a presion constante, para cierto corrimiento, toda la
masa de suelo entra en equilibrio plastico; cada punto llega al limite de rotura, y en ese
momento la relacion entre las presiones horizontal y vertical se indica por el coeficiente de
empuje activo de Rankine, K,. Este coeficiente es entonces la relacion entre las tensiones
principales, cuando por disminucion de la presion horizontal toda la masa semi infinita de

suelo esté al borde de la rotura, este es el primer estado limite.

Si se corriera el paramento vertical hacia la derecha, la presion vertical practicamente se
mantendria constante, pero se produciria un incremento de la presion horizontal. También
se llegaria al borde de la rotura, pero con una inversion de las tensiones principales:
ahora la tensién horizontal seria mayor que la vertical. Es otro estado limite caracteristico
de Rankine, para el cual la relacion entre las dos presiones esta dada por el coeficiente de

pasivo, K.

En la Figura 2.16 se indica la representacion de los estados limites por circulos de rotura
de Mohr.
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Figura 2.16. Representacion de estados limites de Rankine en circulos de Mohr

Si se mantiene la tension vertical g, constante, se disminuye la tensidon horizontal hasta
llegar a la rotura, el segmento 0 — oy, i, de la Figura 2.16 representa la presion horizontal
en ese momento. En cambio, si se mantiene la tension vertical constante y aumenta la
tensioén horizontal, el circulo va creciendo hacia la derecha, hasta que en el estado limite

de Rankine toca la curva de resistencia intrinseca y se produce el estado limite de rotura.

En la Figura 2.17 se indican para el mismo diagrama las inclinaciones para las cuales se
producen los estados limites. En el estado activo, la linea de rotura forma un angulo de
(45° + ¢/2) con la horizontal. En el estado pasivo, forman también un angulo de (45° + #/2)

pero con la vertical.
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CGR.L

»
Gh min Ov= Y.Z Oh mix (@)
ACTIVO PASIVO

Figura 2.17. Planos de falla en circulos de Mohr segun Rankine

ESTADO ACTIVO ESTADO PASIVO

KXY
RN,
CRRRLLLRAS
RRLLRRLLS

RS
CLLRRRLLKS

S

XXX

452 + ¢/2 con el plano 5 2
sobre el que actiacl =ov sobre e actiacl =ov

Figura 2.18. Orientacion de lineas de deslizamiento en los estados de Rankine
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Se ha demostrado experimentalmente que la deformacion para alcanzar el estado limite
de empuje activo es bastante pequefia; basta un leve desplazamiento del paramento que
contiene a la masa de suelo para que ésta entre en estado limite de empuje activo, en
cambio, para llegar al estado de empuje pasivo de Rankine es necesario un
desplazamiento mucho mayor, alrededor de 10 veces el que se necesita para alcanzar el
estado limite de empuje activo.

En la Figura 2.19 se representan las variaciones de los coeficientes K, y K,, para distintas
condiciones de densidad relativa del material (arena), en funcién del giro del paramento
vertical que lo contiene. Se puede observar que se debe producir una gran deformacion
para generar K,, que en el caso de las arenas densas tienen un pico maximo mientras
que en el caso de las arenas sueltas dicho pico no se alcanza y la pendiente de

crecimiento es muy débil.

ESTADO ACTIVO gy~ ESTADO PASIVO

o
[
o

10.00 : T
Matenal denso —_—
6.00
s i 1 -
7
4 5o 7 —
E H / =" Material suelto
- /
= —
9 1.00
wi
2 I=
0.60 s
B |
3
WS
3
)

Materisl denso \_/]
0.10 |

-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0002 0003 0004 0005

Rotacién del muro, y/H

Figura 2.19. Variacion del valor de K en funcién de las deformaciones
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Por lo expuesto en péarrafos anteriores se aconseja para el célculo del empuje pasivo,
reducir el valor de K, por un coeficiente de seguridad, ya que en la mayoria de los casos,
las estructuras no pueden aceptar la gran deformacion que se necesita para generar el
empuje pasivo maximo. Por el contrario, se puede apreciar que en el caso de empuje
activo las deformaciones necesarias para alcanzar el valor minimo de K, son muy

pequenas.
2.3. Empuje adicional por sismo

Para determinar la accion de las fuerzas dinamicas adicionales sobre los muros con
relleno seco durante la ocurrencia de un sismo las Normas Antisismicas Argentina,
edicion 1980 (NAA-80) indican lo siguiente.

2.3.1. Fuerzas a considerar

Los muros de contencion se deberan calcular considerando, ademas de las fuerzas
actuantes en condiciones estaticas (empuje de suelo, peso propio, etc.), las fuerzas
sismicas debidas a la inercia de su masa y el incremento de empuje del suelo como

consecuencia del sismo.
2.3.2. Empuje activo total

El empuje activo total del suelo durante el sismo (ver Figura 2.20), se determinara por la

férmula siguiente:

cos(a) H?

Ens=E,+AE;s=(1-Cy).|q H————Ft =
as atAEqs = ( Cy).|q Cos(a—ﬂ)-l_ys 2

Ky
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Figura 2.20. Empuje activo total del suelo durante el sismo

donde E,; es el empuje activo total del suelo durante el sismo en t/m; E, es el empuje

activo estatico, resultante del diagrama de presiones que ejerce el suelo sobre el muro.
Se obtiene como caso particular de E, sustituyendo en la férmula C = C,, = 0; AE,, es el
incremento del empuje activo originado por la accién sismica. Se obtiene como diferencia

entre E,s Y E,; ys €s el peso especifico del suelo en t/m®; H es la altura del relleno medida

desde la superficie de fundacion del muro en m; g es la intensidad de la sobrecarga
uniformemente distribuida sobre la superficie del suelo en t/m

K, se calcula como
cos?(¢p —a —0)

1

4 cos(0).cos?(a).cos( + a + 9)'{ [

sen(¢p+8).sen(p—L—-6) 1/2

2
cos(8+a+8).cos(a—p) }

C, es el coeficiente sismico vertical; C, = 0,5.C; C es el coeficiente sismico definido por la
siguiente expresion: C = 2.C,, donde C, es el coeficiente sismico zonal; ¢ es el angulo de

friccion interna del suelo; f es el angulo que forma la superficie del relleno con la
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horizontal; a es el angulo que forma el paramento posterior del muro con la vertical; § es
el &ngulo de friccidn entre el paramento posterior del muro y el relleno

C
8=arctg(1_ )

Cy
Si (¢ — B — 6) es negativo, se adopta (p — 8 —0) =0

2.3.3. Distribucion de AE, en funcién de la altura

Se adoptara la distribucién triangular indicada en la Figura 2.21

£ »
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Figura 2.21. Distribucion de AE ¢ en funcion de la altura
Siendo:
AR = ¢ cos(a) N H? K = B.H
as — “v- 'cos(a—ﬁ) Vs 2 | as — 2
donde:
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2.C, cos(a) H?
= .1q. H. + Vo
H cos(a — B) 2

K

2.3.4. Punto de aplicacion de AE

El incremento de AE,,, determinado segun 2.3.3 se considerara aplicado a una altura

igual a % H, medida desde la base del muro (punto A, Figura 2.21)

2.3.5. Caso particular
Para el caso particular en el que se presenten las siguientes condiciones:
a) La superficie del relleno contenido es horizontal (f = 0).
b) El paramento posterior del muro es vertical (@ = 0).
c) El angulo de friccion entre el paramento del muro y el relleno sea nulo (§ = 0).

el incremento del empuje activo AE,, podra calcularse mediante la siguiente férmula:

AE,. = 0,375.y..H2.C.( 1 2.9
as = 0, Ys- He. C. +)/S.H2

con todas las variables definidas como en 2.3.2.

En referencia a la distribucién de AE,; en funcion de la altura del muro y a su punto de

aplicacion, valen las prescripciones efectuadas en 2.3.3 y 2.3.4.
2.3.6. Fuerza sismica debida alainercia de la masa del muro de contencién

La fuerza sismica debida a la inercia de la masa del muro, se calculard mediante la

formula;

Nardi, Agustin Marcelo 46



DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE TALUDES EN LA OBRA “PROYECTO Y
CONSTRUCCION DE LA RUTA NACIONAL N°75 EN LA PROVINCIA DE LA RIOJA”

Fsq =Q.C

donde F, es la fuerza sismica por metro lineal de muro en t/m; Q es el peso del muro de
contencién por metro lineal en t/m; C es el coeficiente sismico segun la siguiente

expresion:

C=2.C,

donde C, es el coeficiente sismico zonal.

2.3.7. Punto de aplicacion de Fgq

La fuerza F;, determinada seglin 2.3.6 se considerara aplicada en el baricentro de la

seccioén transversal del muro.

2.3.8. Verificacion de la estabilidad

Los coeficientes de seguridad que se adopten para la verificacion de la estabilidad del
muro, tanto al vuelco como al deslizamiento, serdn mayores o iguales a 1,5 cuando se

consideren superpuestos el empuje estatico y el empuje adicional por sismo.

2.4. Accién de las cargas de trafico

Es una situacion frecuente y aunque su estudio puede abordarse como el caso de
sobrecargas distribuidas o puntuales sobre el relleno, un método mas simple es adoptar
una carga equivalente uniformemente distribuida. La préactica ha demostrado que una
sobrecarga equivalente de 1 t/m? cubre, a estos efectos, el caso del trafico habitual en la

ciudad.
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En teoria, tal sobrecarga no deberia extenderse mas alla de la zona de acera (ver Figura
2.22), pero el proyectista debe ser cauto con esta hipotesis, ya que en futuros desarrollos

pueden suprimir provisional o definitivamente la acera.

Figura 2.22. Muro de contencion de calzada

2.5. Tipologias de muros de contencion

Los tipos de muros de contencién de uso mas frecuente en la actualidad son:

2.5.1. Muros de gravedad

Son muros de hormigén masivo en los que la resistencia se consigue por su propio peso.

Normalmente carecen de un cimiento diferenciado, aunque pueden tenerlo.

En cuanto a su seccién transversal, puede ser de varias formas, en la Figura 2.23 se

muestran algunas de las formas seccionales mas utilizadas.
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Figura 2.23. Muros de gravedad

Los muros de gravedad pueden ser de hormigon ciclépeo, mamposteria, piedra o
gaviones. La estabilidad se logra con su propio peso, por lo que requieren grandes
dimensiones dependiendo del empuje. La dimension de la base de estos muros oscila
alrededor de 0,4 a 0,7 de la altura del muro. Por economia, la base debe ser lo méas
angosta posible, pero debe ser lo suficientemente ancha para proporcionar estabilidad al
vuelco y al deslizamiento, y para originar presiones de contacto no mayores que las

maximas admisibles.

Su ventaja fundamental es que no requieren armaduras, con lo cual no aparece en la obra
el trabajo de corte y doblado de armaduras. Pueden ser interesantes para alturas
moderadas si su longitud no es muy grande, ya que en caso contrario representan una

soluciéon antiecondémica frente a los muros de hormigén armado.

2.5.2. Muros en voladizo o en ménsula

Son los muros de contencion de uso mas frecuente, y aunque su campo de aplicacion
depende de los costos de excavacion, hormigén, acero, encofrado y relleno, se puede
pensar que constituyen una solucibn mas econémica que los muros de gravedad para

muros desde 6 m hasta 10 m de altura.

En la Figura 2.24 se muestra la seccién transversal de un muro en voladizo.
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Figura 2.24. Muro en ménsula

Este tipo de muro resiste el empuje de tierra por medio de la accién en voladizo de una
pantalla vertical empotrada en una losa horizontal (zapata), ambos adecuadamente
reforzados para resistir los momentos flectores y esfuerzos de corte a los que estan
sujetos.

Estos muros por lo general son econémicos para alturas menores de 10 metros, para

alturas mayores, los muros con contrafuertes suelen ser mas econémicos.

La forma mas usual es la llamada T, que logra su estabilidad por el ancho de la zapata, de
tal manera que el suelo colocado en la parte posterior de ella, ayuda a impedir el
volcamiento y lastra el muro aumentando la friccién suelo-muro en la base, mejorando de

esta forma la seguridad del muro al deslizamiento.

Estos muros se disefian para soportar la presion del suelo, el agua debe eliminarse con
diversos sistemas de drenaje que pueden ser barbacanas colocadas atravesando la
pantalla vertical, o sub-drenajes colocados detrds de la pantalla cerca de la parte inferior
del muro (ver 2.6.2). Si el terreno no esta drenado adecuadamente, se puede presentar

presiones hidrostaticas no deseables.

La pantalla de hormigén en estos muros es por lo general delgada, su espesor oscila

alrededor de (1/10) de la altura del muro, y depende de las fuerzas cortantes y momentos
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flectores originados por el empuje de suelo. El espesor del coronamiento debe ser lo
suficientemente grande para permitir el colado del hormigon fresco, generalmente se
emplean valores de 1/8 a 1/12 de la altura del muro.

2.5.3. Muros con contrafuertes

Representan una evolucién del tipo anterior. Al crecer en altura, y por ende los espesores
de hormigdn, compensa aligerar las piezas con la solucién de contrafuertes, aunque esto
conlleve un trabajo de corte, doblado y colocacién de armaduras y encofrado mas
complicado, y un hormigonado mas dificil. En la Figura 2.25, se muestra una vista

principal de un muro con contrafuertes.

Figura 2.25. Muros con contrafuertes

Los contrafuertes pueden disponerse en el trasdés o en el intradds, aunque la primera
solucion es técnica y econdémicamente mejor por colocarse la pantalla en la zona
comprimida de la seccién en T que se forma. La segunda solucion, ademas, presenta un

claro inconveniente estético.

Los contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical del muro y la base. La pantalla de
estos muros resiste los empujes trabajando como losa continua apoyada en los
contrafuertes, es decir, el refuerzo principal del muro se coloca horizontalmente, son

muros de hormigén armado, econémicos para alturas mayores a 10 metros.
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2.5.4. Muros de bandejas

En los muros de bandejas se pretende contrarrestar parte del momento flector que se ha
de resistir mediante la colocacién de bandejas a distinta altura en las que se producen
momentos de sentido contrario (ver Figura 2.26), debidos a la carga del propio relleno
sobre las bandejas.

Su inconveniente fundamental radica en la complejidad de su construccion. Puede

representar una solucién alternativa al muro de contrafuertes para grandes alturas.

Figura 2.26. Muros de bandejas

2.6. Condicionantes del disefio
2.6.1. Infiltracion de agua en el relleno
En todo lo anterior se ha supuesto el terreno seco y por lo tanto se ha considerado su

peso especifico seco para calcular el empuje. Esta es una situacién poco frecuente en la

practica.
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La presencia de agua en el relleno, bien por la accion de la lluvia, o por infiltraciones
subterraneas, afecta de manera importante a todo lo anterior.

a) Si el material del relleno es muy permeable como es el caso de las gravas y de las
arenas gruesas e incluso medias, la aportacion de agua sera evacuada por el sistema de
drenaje mediante el establecimiento de una red de filtracion de direccion
predominantemente vertical. Mientras el sistema de drenaje sea capaz de evacuar el agua
filtrante, el nivel de agua no rebasara la cota inferior del sistema de drenaje y las formulas
vistas hasta ahora para calcular las presiones y empujes siguen siendo validas sin mas
que reemplazar en ellas el peso especifico seco por el peso especifico aparente. Este

ultimo varia naturalmente con el grado de humedad del suelo.

b) Si el material del relleno es de baja permeabilidad, como ocurre en arenas finas y
arenas limosas, y la aportacion de agua es importante, aunque se establezca la red
filtrante hacia el drenaje y éste sea capaz de desaguar el caudal correspondiente, se

produce un aumento de las presiones y empujes respecto al caso anterior.

Las presiones en este caso pueden ser estimadas sustituyendo en las formulas el peso
especifico seco por el peso especifico sumergido y afiadiendo una presidon que a una
profundidad z viene estimada por

p'=05.z.y,

donde y, es el peso especifico del agua y p’ actla perpendicularmente al trasdos. El

empuje correspondiente es de célculo inmediato.
C) Si la aportacién de agua excede a la capacidad de desagte de la red de drenaje,

el nivel del agua puede alcanzar la cota del coronamiento del muro en el caso limite, y en

ese caso la presion p’ se duplica alcanzando el valor de la presion hidrostatica.

p' =2z,
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d) En cualquier caso, la presion hidrostatica debe ser considerada siempre para

niveles inferiores al mas bajo del sistema de drenaje.

2.6.2. Drenajes

En la préactica se ha observado que los muros de contencion fallan por una mala condicion
del suelo de fundacion y por un inadecuado sistema de drenaje. Determinar
cuidadosamente la resistencia y compresibilidad del suelo de fundacion, asi como el
estudio detallado de los flujos de agua superficiales y subterraneos son aspectos muy

importantes en el proyecto de muros de contencion.

Cuando parte de la estructura del muro se encuentra bajo el nivel freético, bien sea de
manera ocasional 0 permanente, la presion del agua actla adicionalmente sobre él. En la
zona sumergida la presién es igual a la suma de la presion hidrostatica mas la presion del
suelo calculada de la expresién mas conveniente de empuje efectivo, de manera que la
presion resultante es considerablemente superior a la obtenida en la condicién de relleno
no sumergido. Esta situacion ha sido ignorada por muchos proyectistas y es una de las
causas de falla mas comunes en muros de contencién. En consecuencia resulta mas
economico proyectar muros de contenciébn que no soporten empujes hidrostaticos,
colocando drenes ubicados adecuadamente para que canalicen el agua de la parte
interior del muro a la parte exterior. Una posible solucién es colocar un dren vertical tal
gue conduzca el agua hacia un colector principal ubicado al pie del muro tal como se
muestra en la Figura 2.28, o colocar drenes longitudinales distribuidos en la altura del
muro, con barbacanas que atraviesen el muro y evaclen el agua hacia el exterior tal

como se presenta en la Figura 2.28.

En condiciones estables de humedad, las arcillas contribuyen a disminuir el empuje de
suelo, sin embargo, si estas se saturan, generan empujes muy superiores a los
considerados en el andlisis. Por esta razdn es conveniente colocar material granular

(¢>0) como relleno de los muros de contencion.

Las estructuras sumergidas o fundadas por debajo del nivel freéatico, estan sujetas a

empujes hacia arriba, denominado sub-presion. Si la sub-presion equilibra parte del peso
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de las estructuras, es beneficiosa ya que disminuye la presién de contacto estructura-
suelo, pero si la sub-presion supera el peso de la estructura, se produce una resultante
neta hacia arriba, la cual es equilibrada por la friccion entre las paredes de la estructura y
el suelo. Esta friccion puede ser vencida inmediatamente al saturarse el suelo,

produciendo la emersion de la estructura.

TUBOS DE DRENAJE
BARBACANAS
DIAMETRO 100mm ~~_

“~_DREN DE GRAV/

D7)

Figura 2.28. Drenaje de los muros con barbacanas
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El agua puede acceder al paramento interno del muro fundamentalmente de dos
maneras; la primera es por un aporte directo de la capa freatica o por un ascenso fuera de
lo comun del nivel freético, la segunda se produce por el aporte pluvial en la superficie del
terreno natural que se filtra a través del relleno permeable, o por las grietas de desecaciéon
gue comunmente se observan en la superficie de los rellenos cohesivos, sobre todo en la

cercania del muro y paralelas a la linea de coronamiento.

Para evitar la acumulaciéon del agua, en estos casos debemos disefiar un sistema de
drenaje que nos asegure un rapido escurrimientos de las aguas, ya sea por gravedad
hacia el paramento exterior del muro o por gravedad o bombeo mediante tubos colectores

hacia otros sectores de la obra.

En la Figura 2.29 podemos observar esquematicamente lo que seria una solucion
apropiada para un muro que debe ser construido en una zona donde el nivel freatico se

encuentra elevado.

Figura 2.29. Drenaje de nivel freatico elevado

En esta solucion se ha proyectado un filtro que se apoya sobre el nivel del terreno natural,
de tal forma que permita el escurrimiento del agua y que a su vez cumpla la funciéon de
filtro para los granos més finos del suelo. Para ello conociendo la granulometria de los
materiales que estaran en contacto con filtro (suelo natural y relleno) y haciendo uso de la
ley de filtros se puede proyectar convenientemente. El filtro asi proyectado permite que el

agua escurra por gravedad hacia un dren colector. Para resolver el problema del agua
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proveniente de la superficie se ha dispuesto en este caso una calzada impermeable que
con una cierta pendiente hace que el agua escurra hacia otro dren colector proximo a la

superficie.

Esta ultima soluciébn que se le ha dado al agua superficial no siempre es posible de
implementar, por lo tanto en la Figura 2.30 se pueden observar otros tipos de proyectos

de drenajes que pueden resolver este problema.

e

T

:é PSSR

Figura 2.30. Sistemas de drenaje alternativos
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CAPITULO 3
PRESENTACION DEL CASO

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se describen las tipologias de muros desarrollados en la etapa de
Proyecto Ejecutivo de los muros de sostenimiento de la obra Proyecto y Construccién de
la Ruta Nacional N° 75 en la Provincia de La Rioja. Los muros de sostenimiento se
utilizaran para lograr el ancho de terraplén necesario para el camino, disefiandose cinco

tipologias basicas que poseen las siguientes caracteristicas:

CASO 1: Muro simple de 4.00 m, 6.00 m y 8.00 m de altura, ubicado al pie de la ladera,
sin pendiente del relleno posterior, y sin voladizo. En la Figura 3.1 se presenta un perfil

tipico de los muros correspondientes al Caso 1.
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Figura 3.1. Caso 1: Muro tipico

CASO 2: Muro de 6.00 m y 8.00 m de altura, ubicado al pie de la ladera, sin pendiente del
relleno posterior, y con voladizo de 2.00 m (1.50 m util). En la Figura 3.2 se presenta un
perfil tipico de los muros correspondientes al Caso 2.

Figura 3.2. Caso 2: Muro tipico
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CASO 3: Muro de 4.00 m, 6.00 m y 8.00 m de altura, ubicado al pie de la ladera, con
pendiente del relleno posterior, y sin voladizo. En la Figura 3.3 se presenta un perfil tipico
de los muros correspondientes al Caso 3.

Figura 3.3. Caso 3: Muro tipico

CASO 4a: Muro de 7.00 m de altura y voladizo de 3.00 m (2.50 m atil), ubicado al pie de la
ladera, sin pendiente del relleno posterior. En la Figura 3.4 se presenta un perfil tipico de

los muros correspondientes al Caso 4a.

S

AN

ISR

Figura 3.4. Caso 4.a: Muro tipico
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CASO 4b: Muro doble de 7.00 m de altura y voladizo de 3.00 m (2.50 m util). Vinculados
mediante un tensor de Hormigén Armado. En la Figura 3.5 se presenta un perfil tipico de
los muros correspondientes al Caso 4b.

r‘y

Figura 3.5. Caso 4.b: Muro tipico

3.2. Predimensionado y evaluacion de alternativas

La caracteristica principal que define a los muros proyectados es la metodologia
constructiva, basada en paneles prefabricados tipo “U” apoyados sobre una base de
fundacioén y vinculados mediante contrafuertes de hormigén armado colado en segunda
etapa, por lo tanto al momento de analizar diferentes alternativas para la solucién de las
distintas tipologias se identificaron las posibles variantes en la geometria de los paneles

premoldeados.

Para la metodologia constructiva de los muros se plantearon dos disefios alternativos,
cuya principal diferencia radica en la forma de las piezas premoldeadas que conforman la

pantalla, la primera alternativa de disefio consiste en fabricar las piezas premoldeadas
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con una geometria de alas de ancho variable, mientras que la segunda alternativa se

basa en paneles premoldeados rectos, es decir, con alas de ancho constante.

En las secciones siguientes se exponen de manera detallada las particularidades de las

alternativas mencionadas en el parrafo anterior.

3.2.1. Paneles prefabricados de ancho variable

Esta alternativa de disefio se basa en la utilizacion de multiples paneles de canto variable
para ajustar su geometria segun la pendiente del contrafuerte, de tal manera que sirvan
de encofrado para el contrafuerte que se construira con hormigbén de segunda etapa
colado in-situ. Para estos paneles se propone una altura de 2.0 m para poder utilizarlos
para todos los casos de muros planteados y reducir la cantidad de elementos

prefabricados.

Para esta alternativa también se prevé la posibilidad de fabricar médulos de 1.0 m de
altura, de esta manera se tendrian médulos con menor peso para facilitar su transporte y

manipulacion.

El primer panel superior de todos los muros tendra un canto constante de 1.0 m para
proporcionar un canto minimo en el borde superior. Luego se colocaran los paneles de
canto variable, resultando el ancho del contrafuerte en la base de fundacion fijado en

funcién de la altura del muro.

Este sistema presentaria la ventaja de reducir el trabajo in-situ de encofrado, pero
presenta el inconveniente de tener cantidad de piezas diferentes que deben ser colocadas
prestando especial atencion al orden en el que se colocan ya que cada pieza tiene
predefinida su ubicacion en cada tipo de muro. Otra inconveniente que presentaria esta
alternativa es que estas piezas podrian sufrir modificaciones para otros casos, de modo

que ya no podrian ser utilizadas si se presenta tal situacion.

Es importante destacar que, debido a que el ancho del contrafuerte en la base es funcién

de la altura del muro y que en la pieza de arranque de la pantalla se prevé la
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materializacion de un pase para el desagle del sistema de drenaje, se tendran tantas

piezas de arranque diferentes como alturas tipicas de disefio para los muros. Esto es lo

gue lleva a que esta alternativa implique un nimero importante de piezas premoldeadas

diferentes.

En las figuras que se presentan a continuacion se muestra la geometria de los paneles

caracteristicos que componen la pantalla segun la alternativa de disefio expuesta en esta

seccion.
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Figura 3.9. Corte esquematico de montaje de paneles de ancho variable

Figura 3.10. Vista 3D muro H=8,0m con paneles variables (Frente)
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Figura 3.11. Vista 3D muro H=8,0m con paneles variables (Interior)

3.2.2. Paneles prefabricados rectos

Esta alternativa prevé la utilizacién de un Unico panel tipico de canto constante. Debido a
su geometria, estos paneles serviran parcialmente de encofrado para el contrafuerte,
debiendo realizar un encofrado in-situ para lograr el contrafuerte de canto variable. En
este caso, se propone una altura de 1.0 m para los paneles, lo que permitir ajustarse a

alturas de muros intermedios.

Este sistema tiene como ventaja la posibilidad de ser utilizado en todos los muros y lograr
el canto del contrafuerte segun las necesidades estructurales de cada caso. Por otro lado,
presenta como desventaja, la necesidad de encofrar in-situ la parte posterior del

contrafuerte para colar el hormigén de segunda etapa.

Ademas de las ventajas mencionadas de este sistema de paneles rectos respecto del
sistema que preveé paneles de canto variable, se destaca que se debera fabricar una Unica

pieza de arranque con pase para desagle y que se podra utilizar en todos los casos de
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muros sin importar la altura de cada caso. Esta caracteristica trae como consecuencia
una considerable reduccién en la cantidad de piezas diferentes. Ademas, como todos los
paneles tipicos seran iguales, serd indistinto el orden en el que se coloquen para

conformar la pantalla.

A continuacion se presenta la geometria de los paneles premoldeados correspondientes a

esta alternativa.
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Figura 3.12. Pieza tipica PT1
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Figura 3.14. Corte esquematico de montaje de paneles rectos
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Figura 3.15. Vista 3D muro H=8,0m con paneles rectos (Frente)
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Figura 3.16. Vista 3D muro H=8,0m con paneles rectos (Interior)
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3.3. Descripcion de la alternativa seleccionada

En esta seccion se describe la alternativa seleccionada para el desarrollo del proyecto
ejecutivo de los muros de contencion. La alternativa seleccionada corresponde a la que
consiste en una pantalla compuesta por paneles prefabricados de ancho recto, unidos

mediante un contrafuerte hormigonado in situ.

3.3.1. Muros de contencidn con paneles prefabricados rectos

Esta tipologia de muros se ha proyectado para tres (3) alturas libres: 4.00 m, 6.00 m y
8.00 m. El sistema constructivo consiste en la utilizacién de elementos premoldeados tipo
U apoyados sobre bases coladas in situ y unidos mediante contrafuertes verticales de
Hormigdn Armado colados en 2da etapa. Todos los muros se arriostraran a nivel superior
mediante una viga de Hormigdn Armado realizada in-situ. La calidad minima del hormigon

de los muros y bases es H-30.

Elementos Premoldeados tipo U

Los elementos premoldeados tipo U se conforman de una pantalla frontal de 0.15 m de
espesor y dos paredes laterales de espesor variable de 0.10 m a 0.12 m. Las paredes
laterales son de ancho constante de 0.78 m. La altura util de estos elementos es de 1.00
m. En las paredes laterales se deja una superficie intencionalmente rugosa para vincular
los elementos prefabricados con el contrafuerte de Hormigdén Armado in-situ. En la Figura

3.17 se muestra una vista en 3D del panel tipico.
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. 4/'_ P
Figura 3.17. Panel tipico

Adicionalmente a los médulos tipicos, se dispone de los médulos de arranque. El espesor
de la pantalla frontal de estos elementos es de 0.25 m. Los médulos de arranque tienen la
particularidad de no poseer el encastre en su borde inferior y son los primeros elementos
gue se apoyan sobre la base in-situ. Estos médulos contardn ademas con un pase
previsto para introducir los tubos que formaran parte del sistema de drenaje de los muros.

En la Figura 3.18 se presenta una vista 3D correspondiente a la pieza de arranque.

Figura 3.18. Pieza de arranque
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Elementos in-situ

Como se mencion0 anteriormente, todos los elementos premoldeados se vincularan entre
si in-situ mediante hormigén de segunda etapa que conformara un contrafuerte vertical y
completara el muro de contencion. Estos contrafuertes tienen un ancho de 0.30 m y una
altura que varia de 1.00 m a 2.50 m en funcién de las dimensiones de los elementos
premoldeados.

Por encima del muro, se prevé la construccion de una viga de cierre cuya funcion es
completar la altura final necesaria del muro. La viga de cierre tiene 0.25 m de altura y 1.00
m de ancho y en su borde exterior tiene un cordén de 0.20 m de ancho y altura variable.
Este corddn permite colocar suelo entre la defensa y el muro de contencion y por lo tanto
se logra desvincular la defensa de hormigén armado del muro, de forma que la fuerza de

impacto no es trasferida al muro.

Fundacion

La fundacién de los muros se realizard mediante una base de Hormigén Armado in-situ.
Las bases tendran un espesor de 0.80 m, 1.00 m 0 1.20 m, y un ancho de 3.50 m, 5.00 m
0 6.50 m para los muros de 4.00 m, 6.00 m y 8.00 m de altura respectivamente. Estas
bases se construiran con un noyo en coincidencia con la ubicacién de los contrafuertes
verticales in-situ. Las paredes del noyo tienen una rugosidad intencional y se utilizaran
para empotrar el contrafuerte en la base mediante un mecanismo de transferencia de
corte. Por debajo de la base del muro y hasta alcanzar la cota donde las tensiones
admisibles del suelo natural sean compatibles con las tensiones transmitidas por la
estructura, se colocara un reemplazo de suelo constituido por un material seleccionado
compactado, cuyas caracteristicas y dimensiones surgiran del estudio de suelo definitivo
gue se realizara en el lugar de emplazamiento de cada muro. Entre el suelo de reemplazo
y la base de Hormigdn Armado se ejecutard una capa de hormigén de nivelacion de

calidad H-8 y con un espesor de no menos de 10 cm.

Drenajes

Se propone ejecutar un sistema de drenaje vertical entre el muro y el relleno formado por
una geomanta tipo MacDrain o similar, que capta el agua y la conduce hasta el colector
principal, aliviando las presiones de poro del agua. En la parte inferior del muro de

hormigon, se colocara un cajon de piedra triturada 10-30 envuelto en geotextil, que tendra
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cada 2.00 m de desarrollo tubos de salida de PVC de diametro 100 mm, que atraviesan el
muro a través de un pase previsto en los elementos premoldeados de arranque. En la

Figura 3.19 se muestra el detalle del sistema de drenaje.

PIEZA DE ARRANQUE

Figura 3.19. Sistema de drenaje — Colector principal

Defensa Vehicular

Se destaca que las soluciones desarrolladas no contemplan la vinculacién de una defensa
vehicular con la estructura de sostenimiento, y por lo tanto, los casos de disefio
desarrollados no soportan un posible impacto de vehiculo. Para los muros de los casos 1,
2 y 4 en los que la defensa vehicular se encuentra sobre el muro, no es viable conectar
monoliticamente la defensa con la estructura de sostenimiento, y la defensa tendra que
ser vinculada a una estructura independiente que no transfiera carga horizontal a la
estructura de sostenimiento, por ejemplo una estructura de viga de hormigén armado tipo
"L" formada por una losa inferior y la propia defensa de hormigén con perfil tipo New
Jersey o “F” segun corresponda. A continuacion, en la Figura 3.20 se muestra un detalle
de la solucion planteada para la estructura independiente de la defensa vehicular de

hormigén armado.
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Figura 3.20. Defensa vehicular de hormigén armado. Estructura independiente
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CAPITULO 4
DISENO DE LOS MUROS

Para proyectar muros de contencion es necesario determinar la magnitud, direccion y

punto de aplicacion de las presiones que el suelo ejercera sobre el muro.
El proyecto de los muros de contencion consiste en:

1) Seleccion del tipo de muro y dimensiones.

2) Andlisis de la estabilidad del muro frente a las fuerzas que lo solicitan. En caso
gue la estructura seleccionada no sea satisfactoria, se modifican las dimensiones y
se efectllan nuevos calculos hasta lograr la estabilidad y resistencia segun las
condiciones minimas establecidas.

3) Disefio de los elementos o partes componentes del muro.

El andlisis de la estructura contempla la determinacion de las fuerzas que actdan por

encima de la base de fundacioén, tales como empuje de suelo, peso propio, peso del

suelo, cargas y sobrecargas con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento,
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deslizamiento, presiones de contacto suelo-muro y resistencia minima requerida por los

elementos que conforman el muro.

4.1. Mecanismos de agotamiento de los muros

En este titulo se presentan las diferentes formas en las que los muros pueden alcanzar la

falla o el agotamiento. En general un muro puede alcanzar los siguientes estados limites:

Giro excesivo del muro

Este tipo de falla se produce cuando el momento de vuelco solicitante debido
principalmente a las fuerzas horizontales que actlian sobre el muro supera al momento

producido por las cargas verticales y horizontales estabilizantes.

Cuando un muro se encuentra sometido al empuje activo del relleno y a las cargas
gravitatorias debidas al peso propio, cargas permanentes y sobrecarga, toda la estructura
tiende a girar alrededor de un eje longitudinal ubicado al pie de la puntera de la base
acompafiado por un descenso de la estructura. Por lo tanto el giro que presentaria un
muro con tales caracteristicas seria como el que se muestra a continuacion en la Figura
4.1.

Figura 4.1. Giro excesivo del muro
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Deslizamiento del muro

Esta falla se debe a que las fuerzas que acttan en la direccion del plano de fundacién del
muro y que tienden a desplazarlo separandolo del relleno superan a las fuerzas que se
oponen a dicho desplazamiento, es decir que el muro no verifica la condicién de

estabilidad al deslizamiento. En la Figura 4.2 se presenta esquematicamente un caso
tipico de este mecanismo de falla.

mmf—:;*rf
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Figura 4.2. Deslizamiento del muro

1

Falla general del suelo

Se debe a la formacibn de una superficie de deslizamiento profunda, de forma
aproximadamente circular. Este tipo de falla puede presentarse si existe una capa de
suelo poco rigido a una profundidad aproximada de una vez y media la altura del muro

desde el plano de fundacién. En la Figura 4.3 se muestra un esquema de este tipo de
falla.
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Figura 4.3. Falla general del suelo

Deformacién excesiva de la pantalla

Es una situacion poco frecuente, que puede presentarse en muros muy esbeltos. En la

Figura 4.4 se muestra un esquema de este tipo de falla.

Figura 4.4. Deformacion de la pantalla del muro
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Fisuracion excesiva

Puede presentarse en todas las zonas donde existan esfuerzos de traccion, y se trata de
una Fisuracion grave si su ancho es excesivo al estar en contacto con terreno himedo,
puesto que no es observable.
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Figura 4.5. Fisuracion excesiva

Rotura por flexion

Este estado limite puede producirse en la pantalla, en la puntera o en el talén. Como las
cuantias en muros suelen ser bajas, los sintomas previos a la falla solo son observables
en la cara de traccién, que en todos los casos esta oculta, con lo que no existe ningun
sintoma que pueda alertar sobre la falla inminente.
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Figura 4.6. Falla por flexién
Rotura por esfuerzo cortante

Puede producirse en la pantalla, en el talén o en el diente inferior de la base del muro.

.
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Figura 4.7. Falla por corte

Rotura por esfuerzo rasante

La seccion critica en este estado es la seccién de arranque de la pantalla, que es un junta
de hormigonado obligada, en la que coinciden el maximo momento flector y el maximo

esfuerzo cortante.
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Figura 4.8. Falla por esfuerzo rasante

Rotura por falta de anclaje

La seccion critica es la de arranque de la armadura de traccion de la pantalla, donde la
longitud de empalme debe estudiarse detenidamente, puesto que por razones
constructivas el empalme ha de realizarse para la totalidad de la armadura en la zona de

maximos esfuerzos de flexién y corte.
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Figura 4.9. Falla por adherencia
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4.2. Verificacidn de la estabilidad global del sistema

El andlisis de la estructura contempla la determinacion de las fuerzas que actdan por
encima de la base de fundacién, tales como empuje de suelo, peso propio, peso del suelo
de relleno, cargas y sobrecargas con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento
y deslizamiento, asi como el valor de las presiones de contacto. Adoptando valores
adecuados para los coeficientes de seguridad minimos en la verificacion de la estabilidad
al volcamiento y al deslizamiento se evita que se desarrollen los mecanismos de falla por
giro excesivo del muro y deslizamiento excesivo del muro respectivamente. Definiendo
ademas el valor de tension maxima admisible en el suelo de fundacién se controla la falla

general del suelo.

El peso propio del muro: esta fuerza actia en el centro de gravedad de la seccién, y
puede calcularse de manera fécil subdividiendo la seccién del muro en &reas parciales

sencillas de propiedades geométricas conocidas.

La presion que el suelo ejerce sobre el muro que la contiene mantiene una relacién
directa con el desplazamiento del conjunto, en el estado natural si el muro no se mueve
se dice que existe presion de reposo; si el muro se mueve alejandose del suelo de relleno
o cede, la presion disminuye hasta una condicién minima denominada presion activa. Si el
muro se desplaza contra el suelo, la presiébn aumenta hasta alcanzar un valor maximo

denominada presion pasiva.

El disefio suele comenzar con la seleccion de dimensiones tentativas para luego verificar
la estabilidad de esa configuracién. Por conveniencia, cuando el muro es de altura
constante, puede analizarse un muro de longitud unitaria, de no resultar satisfactoria la
estructura seleccionada se modifican las dimensiones y se efectian nuevas verificaciones

hasta lograr la estabilidad y la resistencia requeridas.

En un muro pueden fallar las partes individuales por no ser capaces de resistir las fuerzas
que actiuan, para diseflar contra esta posibilidad se requiere la determinacion de

espesores y refuerzos necesarios para resistir los momentos y los esfuerzos cortantes.
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4.3. Verificacion de la estabilidad al vuelco

Para estudiar la estabilidad al vuelco los momentos se toman respecto a la arista inferior

de la base en el extremo del talébn delantero.

La relacion entre los momentos estabilizantes M,,, producidos por el peso propio del muro
y de la masa de relleno situada sobre el talén de la base y los momentos de volcamiento
My, producidos por los empujes del terreno, se conoce como factor de seguridad al vuelco

FSy, esta relacion debe ser mayor de 1,5.
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Figura 4.10. Fuerzas que actian sobre un muro de contencion

La primera ecuacién que se debe plantear es aquella a partir de la que se obtiene la

ubicacion de la resultante “R”. Para ello se toma el momento de las fuerzas actuantes con
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“ 9

respecto al punto “0”, para lo cual se asume que el valor del empuje pasivo P, es igual a

cero. Se tendré entonces:

_W.a+PFB.e—Pp.b
B W +P,

Con el valor de la distancia “d” se tiene ubicada a la resultante “R” que tiene una
componente vertical igual a (W + B,) y una componente horizontal igual a P,. La

seguridad al vuelco debera ser tal que se cumpla:

Fs,=— % S5
V" pv.e—Phb~ "

4.4. Verificacion de la estabilidad al deslizamiento

La componente horizontal del empuje de suelo debe ser resistida por las fuerzas de
rozamiento entre el suelo y base del muro. La relacién entre las fuerzas resistentes y las
actuantes o deslizantes (empuje), se conoce como factor de seguridad al deslizamiento
FS,;, esta relacion debe ser mayor que 1,5. Es comun determinar esta relacion sin
considerar el empuje pasivo que pudiera presentarse en la parte delantera del muro, ya
sea porque las deformaciones necesarias para alcanzar tal estado limite sean
incompatibles con la funcién de la estructura o porque no se pueda garantizar su
presencia durante toda la vida util de la estructura. Para evitar el deslizamiento se debe

cumplir:
FS, =T =15
4= g =
F.=u(Ry, +E,)+c.B+ E,

u=tanéd

¢'=1(05a0,7).c
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Donde, E. es la fuerza de rozamiento, E, es la componente horizontal del empuje de
suelo, R, es la resultante de las fuerzas verticales, E, es la componente vertical del
empuje de suelo, B es el ancho de la base de fundacion del muro, ¢’ es el coeficiente de
cohesion corregido o modificado, ¢ es el coeficiente de cohesion del suelo de fundacion,

E, es el empuje pasivo (si el suelo por delante del muro es removible, no debe tomarse en

cuenta este empuje), u es el coeficiente de friccion entre el suelo y el muro, ¢ es el angulo

de friccion entre el suelo y el muro, que a falta de datos precisos puede considerarse:

4.5. Verificacion de tensiones en el suelo

La capacidad admisible del suelo de fundacion a,4,, debe ser mayor que el esfuerzo de
compresion maximo o presion de contacto a,,s, transferido al terreno por el muro, para

todas las combinaciones de carga:

Ogdm = Omax

Quie
Oadm < FS
cap.portante

FScapportante €S €l factor de seguridad a la falla por capacidad portante del suelo, este
valor no debe ser menor que tres para cargas estaticas (FScap portante = 3), Y para cargas
dinamicas de corta duracion no menor que dos (FScapportante = 2). En caso que la

informacion geotécnica disponible sea 0,4, para cargas estaticas, se admite una sobre

resistencia del suelo de 33% para cargas dinamicas de corta duracion.

En los muros corrientes, para que toda el area de la base quede tedéricamente sujeta a
compresion, la ubicacion del punto de aplicaciéon de la fuerza resultante de la presion del
suelo originada por el sistema de cargas debe quedar en el tercio centra del ancho de la

base. De los aspectos mencionados anteriormente podemos decir que no se debe
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exceder la capacidad admisible del suelo, y la excentricidad e, de la fuerza resultante
vertical R,,, medida desde el centro de la base del muro de ancho B, no debe exceder del
sexto del ancho de ésta, en este caso el diagrama de presiones sera trapezoidal. Si la
excentricidad excede el sexto del ancho de la base (se sale del tercio medio), la presion
méxima sobre el suelo debe recalcularse, ya que no existe compresion en toda la base,
en este caso el diagrama de presiones es triangular, y se acepta que exista redistribucion
de presiones de tal forma que la resultante R,, coincida con el centro de gravedad del

triangulo de presiones.

En ambos casos las presiones de contacto por metro de ancho de muro se pueden
determinar con las expresiones 1 a 4 segun sea el caso. En la Figura 4.11 se muestran

ambos casos de presiones de contacto.

X, es la posicion de la resultante medida desde el extremo inferior de la arista de la

puntera del muro.

Si: e, <B/6
R 6.e
Omax = Ev(l + Bx) €Y
R 6.e
Omin = Ev(l - Bx) 2
Si: B/6<e,<B/2
o = 2.R, 3)
max 3 (g _ |ex|)
Omin = 0 4)
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Es buena practica lograr que la resultante se localice dentro del tercio medio, ya que la
distribucion de presiones de contacto es mas uniforme, disminuyendo el efecto de

asentamientos diferenciales entre la puntera y el talon.

(77777 J/THT7TT

e, <B/6 B/6< e, < B2

B’=3(B/2-ex)

777 7 7 T T 777
/ B’ L
/] /1
Gmas 0
|/
L] A
B*/3 * B/2

Figura 4.11. Presion de contacto muro-suelo de fundacion

En general pueden ser (tiles dos criterios de aplicacién conjunta para dimensionar la

base:

1. La excentricidad de la fuerza resultante, medida respecto al centro de la base,

no debe exceder el sexto de ella.

2. La presion maxima de contacto muro-suelo de fundacion, no debe exceder la

presion admisible o capacidad de carga del suelo de fundacion.

En zonas donde la temperatura llega a alcanzar valores bajo cero grados centigrados, la
profundidad de fundacion Dy debe ser suficiente para evitar los movimientos producidos
por la congelacion y el deshielo del agua contenida en el suelo, este fenOmeno ocurre

mas intensamente en la superficie del suelo, decreciendo con la profundidad.

La base debe encontrarse debajo de la zona de cambios de volumenes ocasionados por

las variaciones de humedad del suelo, especialmente si existen arcillas expansivas. En
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muchos casos es necesario fundar a profundidades mayores que los valores minimos,
donde el estrato de suelo tenga una capacidad de carga adecuada para resistir las

presiones de contacto que origina el muro de contencion.

Debe tratarse con particular atencion cuando el suelo se componga por arenas sueltas
saturadas, el problema de licuacion o licuefaccion es precedente a la capacidad de carga.
Cuando se vibra una arena seca 0 humeda, ésta se densifica, pero si esta saturada, la
tendencia a disminuir el volumen incrementa la presion de poros, si ésta se hace igual a la
presion total resulta en esfuerzos efectivos nulos, en consecuencia la resistencia al corte

se pierde completamente, transformandose la arena en un fluido (arena movediza).

El fenémeno de la licuacion es una de las causas de dafios a estructuras durante los
terremotos, hundiéndose o asentdndose estructuras completas en el subsuelo. Este
fendmeno ocurre en arenas finas poco densas, con valores del ensayo de penetracion
normal (SPT) menores que 25 golpes/pie, y con un 10% de sus granos con diametros
entre 0,01 y 0,25 mm.

Se recomienda que las capas de suelo potencialmente licuables no sean usadas
directamente como capas de soporte, a menos que sean tratadas debidamente para
minimizar dicho efecto. Una técnica cominmente utilizada es la de densificacion de las
capas de suelo, o el uso de fundaciones profundas tipo pilotes, que evitan los

asentamientos o fallas durante un terremoto.

4.6. Dimensionado y verificaciones estructurales

A continuacion se presentan las bases de disefio aplicadas en la definiciébn de la
geometria y las dimensiones de los componentes de las estructuras de contencion de
taludes en la obra “Proyecto y construccion de la Ruta Nacional N°75, en la provincia de
La Rioja”. Ademas se indican los criterios aplicados para realizar las verificaciones

estructurales correspondientes a cada uno de los componentes.

4.6.1. Base de fundacion
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Cuando se trata de definir las dimensiones para las bases de fundacién de los muros, la
atencion se centra principalmente en el ancho B, ya que de éste dependeran las
presiones de contacto entre la base y el suelo de fundacién. En la Figura 4.12 se indican
las dimensiones que componen el ancho total de la base de fundacion.

Figura 4.12. Partes de la base de fundacion

Para determinar el ancho de la base necesario para que el muro no sufra
desplazamientos o asentamientos de tal magnitud que resulten incompatibles con su
funcionalidad se aplica una serie de criterios que deben cumplirse simultdneamente. A

continuacién se presentan los criterios a tener en cuenta:

1) La excentricidad de la resultante de acciones no debe exceder de un sexto del
ancho de la base, es decir, que la resultante se aplique dentro del nucleo central

de presiones de la base, que tiene un ancho igual a un tercio del ancho de la base.

2) La tension cobaricéntrica con la resultante uniformemente distribuida debe ser

menor que la tension de contacto admisible segun sea la combinacién de cargas.

3) El valor maximo de tension del diagrama de tensiones de contacto resultante no

debe exceder en un 25% el valor de la tension admisible.
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4) El ancho de la base y la posicidn relativa de la pantalla respecto de la base debe
garantizar la verificacion de las condiciones de estabilidad al vuelco y al
deslizamiento segun se indica en 4.3 y 4.4 respectivamente.

Para lograr un equilibrio entre los criterios mencionados en el péarrafo anterior se debe
encontrar los valores del ancho de la puntera y del talon que garanticen el cumplimiento

simultaneo de las condiciones establecidas.

Luego de haber definido el ancho total de la base, se debe calcular el espesor de la base.
Este se determina aplicando un criterio estructural, ya que serd de importancia en la

resistencia al corte de la base y en la resistencia a los esfuerzos de flexion.

La verificacién de las tensiones de corte en el hormigén de la base se realiza para el
estado de servicio de la estructura, por tal razébn no se aplicaran coeficientes de

seguridad.

La seccibn critica en la verificacion de la resistencia al corte de la base de fundacién de
los muros es aquella en la que se encuentra con el pie del contrafuerte (seccion M-N en la
Figura 4.13). La tension de trabajo en el hormigén de la base resulta de restar la presiéon
vertical debida al peso del hormigon de la base y la presion vertical originada por el suelo
sobre la base a la presion vertical de contacto entre la base del muro y el suelo de

fundacién. A esta presion la llamaremos presion de trabajo.
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Figura 4.13. Tensién de trabajo en la base del muro

Resulta:

o' = Ocob — by- Ve — hs. Vs

donde ¢ es la presion de trabajo de la base del muro; o.,, €s la presién de contacto
cobaricéntrica entre la base del muro y el suelo de fundacion; b,, es el espesor o altura de
la base; yy- es el peso especifico del hormigoén; h es la altura de suelo que se encuentra

por encima de la base del muro; y, es el peso especifico del suelo por encima de la base.

A partir de la tension de trabajo se determina el valor de la fuerza de corte en la seccién

critica.

Q = o*.(gh—nh)

donde Q es la fuerza de corte en la seccion critica M-N en t/m; (gh — nh) es la distancia

desde el borde de la base hasta la seccidn critica en m.

La tension de corte en la seccidon critica serd igual a la fuerza de corte repartida

uniformemente en todo el espesor de la base.
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_Q
To—b_
v

donde 7, es la tensién de corte en la seccion critica en t/m?.

La tension t, se debe comparar con las tensiones limites que indica el Reglamento
CIRSOC 201 - edicién 1982 para una losa sin armadura de corte adicional, que dependen

del tipo de hormigén utilizado.

El célculo y la verificacion de las armaduras necesarias para resistir la flexion en la base
del muro se realiza en estado limite Gltimo, es decir que se aplicara el coeficiente de

seguridad global al momento flector solicitante.

La seccion critica para el calculo de la armadura de flexion transversal en la base se
corresponde con la seccion critica para la verificacion al corte, por lo tanto se calcula el
momento flector contenido en el plano perpendicular al eje longitudinal del muro originado
por la tensidon de trabajo ¢* calculada anteriormente. EI modelo estatico de calculo

corresponde al de una losa en voladizo empotrada en uno de sus bordes.
El momento flector resulta entonces:

a*.(gh — nh)?

M=
2

La armadura necesaria para resistir el momento flector en la seccién critica se determina

de la siguiente manera:

v.M

As= ——
*T09.df,

donde As es la cantidad de armadura necesaria para resistir el momento dltimo en la

seccion critica en cm?m; v es el coeficiente de seguridad global; M es el momento flector
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resultante en la seccion critica en tm/m; d es la distancia desde la cara superior de la
base hasta el baricentro de la armadura de flexion en m; £, es la tension de fluencia del

acero en t/cm>.

La armadura transversal que adoptaremos sera la menor entre la armadura calculada y la
armadura resultante de aplicar la cuantia minima, que en este caso es la que indica el
Reglamento INPRES-CIRSOC 103 para estructuras sismo-resistentes. El valor de la
cuantia minima asi definida resulta igual al 0.14% de la seccién de hormigbn en cada

cara.

Para calcular la cantidad de armadura longitudinal necesaria para resistir los esfuerzos
originados por el momento flector en esta direccién consideramos a la base como una
viga continua apoyada en los contrafuertes, por lo tanto momento maximo entre

contrafuertes resulta:

donde M,; es el momento longitudinal en la base en tm/m; ¢* es la presion de trabajo en

t/m?; 1, es la separacion entre ejes de contrafuertes en m.

La cantidad de armadura longitudinal necesaria se calcula de forma analoga a la

armadura de flexion transversal.

La cuantia de armadura minima en la direccidn longitudinal ser& igual 0,12% por cara.

En la Figura 4.14 se muestra un corte transversal de la base en el que se indica la

disposicion de armadura tipica en la base de fundacion.
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ARMADURA TRANSVERSA!
SUPERIOR

AFRIADURA L ONGITUDINAL
SUPERIOK

ARMADURA
oF FIFL

ARMADURA LONGITUDINAL
INFERIOR

ARMADURA TRANSVERSAL
INFERIOR

Figura 4.14. Armaduras en bases de fundacion

4.6.2. Contrafuertes

Las dimensiones de los contrafuertes, a diferencia de las bases que se dimensionan en
funcion de criterios relacionados a la estabilidad de los muros, surgen de criterios que
tienen en cuenta el comportamiento de los contrafuertes como elemento estructural. Por
lo tanto lo primero que se debe definir es como debe realizarse la verificacién estructural
de los contrafuertes y cuales son los esfuerzos a los que estaran sometidos durante la

vida (til de la estructura de contencion.

El disefio estructural del contrafuerte se realiza a partir de la premisa que el contrafuerte
se comporta como una viga en voladizo empotrado con su empotramiento en la base de
fundacion, y que se encuentra sometido a esfuerzos de flexo-compresién con la flexion

como esfuerzo predominante.

De acuerdo con lo expuesto en el parrafo anterior la seccion critica para la verificacién
estructural del contrafuerte es la seccién de empotramiento en la union del contrafuerte

con la base de fundacion, seccion A-B en la Figura 4.15.
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I

Figura 4.15. Esfuerzos solicitantes en la seccion critica del contrafuerte

La fuerza de compresion N proviene principalmente del peso propio del contrafuerte y en
menor medida de las cargas permanentes que se encuentran sobre éste, como por
ejemplo la viga de coronamiento del muro, las ménsulas y la estructura de la defensa
vehicular en los casos que corresponda. EI momento flector M en la seccion critica del
contrafuerte es originado por la fuerza resultante de las acciones horizontales Q que
acttan por encima de la seccion critica, debidas principalmente al empuje de suelo. En los
casos de muros con ménsula en voladizo se debe tener en cuenta el momento flector

adicional debido a las cargas gravitatorias sobre la ménsula.

El célculo estructural de los contrafuertes consiste en realizar la verificacion al corte en la
seccion critica para las fuerzas actuantes en estado de servicio, y en el caso que la
seccion de hormigén no verifigue las tensiones de corte se calculardn los estribos

necesarios para resistir el corte en estado limite ultimo.

Ademas de realizar la verificacién de resistencia al corte, se calcularan las armaduras
necesarias para resistir los esfuerzos de flexo-compresibn en la seccion de
empotramiento del contrafuerte en la base de fundacion. El procedimiento consiste en
realizar el célculo considerando en principio so6lo la flexién y luego verificar si las
armaduras adoptadas resultan suficientes para resistir la acciébn combinada de flexo-

compresion a partir del diagrama de interaccion correspondiente.
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La armadura de flexion adoptada serd la que resulte el mayor valor entre:

a) La armadura necesaria para resistir el momento flector Gltimo en la seccion critica.

b) El valor de armadura resultante de aplicar la cuantia minima segun el reglamento

CIRSOC 201, que indica que para este tipo de estructura se debe adoptar una

cuantia minima de armadura traccionada igual a 0,2% de la seccion de hormigén.

La armadura minima segun el reglamento INPRES-CIRSOC 103 en caso que el
sitio de emplazamiento de la obra se encuentre en zona sismica. Segln este
reglamento la armadura en traccibn minima que debe adoptarse resulta de la

siguiente expresion:

Apin = 0,12. (&) Ap
Bs

donde 3, es la resistencia de célculo del hormigén en t/m? S, es la tension de

fluencia del acero t/m?; 4, es el area de la seccion de hormigén en cm?.

Para un hormigén H-30 con un valor de resistencia de célculo igual a 2300 t/m?

resulta:

(2300 t mz)
Amin = 0,12.| ———= |. 4, = 0,00657. 4,
1 42000%/

es decir que la cuantia minima de armadura traccionada asi calculada resulta

mayor que la cuantia minima indicada por el reglamento CIRSOC 201.

En el caso de los muros con paneles prefabricados para la Ruta Nacional N°75 se adopt6

un criterio de optimizacion de la seccioén transversal para definir el canto del contrafuerte,

es decir, se determind el valor del canto que diera como resultado un valor de armadura

traccionada, calculada a partir del momento flector ultimo, similar a la armadura
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traccionada necesaria segun la cuantia minima calculada de acuerdo a lo que indica el
reglamento INPRES-CIRSOC 103.

La armadura del contrafuerte que se dispone en la cara comprimida se adopta como valor
de armadura minima igual al 50% de la armadura traccionada adoptada.

Finalmente, se determina la armadura lateral necesaria en cada cara para el control de la
fisuracién por variaciones del volumen debidas a la retraccion del hormigon durante el
fraguado. Esta armadura se determina como un porcentaje de la armadura traccionada

adoptada.

En la Figura 4.16 se muestra un corte del contrafuerte en el que se presentan las

posiciones que conforman la armadura tipica del contrafuerte.

1
ol

Figura 4.16. Armadura tipica en contrafuertes
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Se destaca la importancia de asegurar una longitud de anclaje de las barras de la
armadura de traccion en la base de fundacion, de tal manera que éstas puedan transmitir
completamente los esfuerzos desde el contrafuerte hacia la base. En el caso que en la
base se deje armadura en espera que se empalmara en una etapa posterior con la
armadura del contrafuerte, debera tener una longitud tal que asegure un anclaje mecénico

con las barras traccionadas del contrafuerte.

4.6.3. Paneles prefabricados

Como se mencioné en el apartado 3.2, los paneles prefabricados conforman la pantalla
frontal de los muros, por lo tanto son estos elementos los que cumplen la funcién de
contener al suelo del relleno para que no se desmorone, y deben transmitir los esfuerzos

generados por las fuerzas actuantes hacia los contrafuertes.

Para lograr la transferencia de las fuerzas horizontales desde los paneles tipo “U” hacia
los contrafuertes se genera una superficie intencionalmente rugosa en toda la altura de
las paredes laterales de los paneles. La transferencia de esfuerzos por este mecanismo
de superficie rugosa se ve favorecido por la fuerza normal en las paredes laterales de los
paneles debida al empuje del suelo contenido en el interior de cada pieza. Se prevé que
ésta fuerza normal garantice el contacto entre la superficie rugosa y los contrafuertes
luego de que el hormigén de los contrafuertes haya reducido su volumen debido a la

retraccion por frague.

En funcion de lo explicado en los parrafos anteriores respecto a la funcién estructural de
los paneles prefabricados se puede asumir con seguridad que el esquema estético de la
pantalla frontal de los paneles corresponde al de una viga con vinculo de empotramiento
elastico en cada extremo, sometida a una carga horizontal uniformemente distribuida, por
lo tanto la direccién de la armadura principal es horizontal. Del diagrama de momento
flector resultante se deduce que la armadura de la cara exterior de la pantalla se
encuentra traccionada en el centro del ancho del panel, mientras que la armadura de la
cara interior se encuentra traccionada en los extremos, donde la pantalla se empotra

elasticamente en las paredes laterales.
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En la Figura 4.17 se muestra la disposicion de las armaduras principales en un panel
tipico.

Figura 4.17. Armadura de paneles prefabricados

Tal como se explico en el punto 3.2, ademas de cumplir la funcion estructural de
conformar la pantalla del muro, los paneles prefabricados cumple la funcion de servir de

encofrado parcial de los contrafuertes.

El aspecto estético de los muros esta relacionado al sistema constructivo y por lo tanto
depende en gran medida de la forma de los paneles prefabricados. Para lograr un aspecto
mejorado de los muros de la Ruta Nacional N°75 con respecto a los muros de la Cuesta
de Miranda en la Ruta Nacional N°40 donde los contrafuertes quedaban a la vista en la
cara externa de los muros, se ha desarrollado una geometria de los paneles de tal
manera que en la cara eterna de los muros solo se visualicen juntas verticales y
horizontales de 1 cm de espesor. En la Figura 4.18 se muestra una vista frontal de un

muro tipico.
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Figura 4.18. Vista frontal de muro tipico

4.6.4. Ménsulas

Las ménsulas se dimensionan y se verifican de acuerdo a las disposiciones del
Reglamento CIRSOC 201.

Se destaca que en los casos de muros con ménsulas se dispone una ménsula en el
interior del relleno para contrarrestar parte del momento que se transmite a los
contrafuertes. En la Figura 4.19 se muestra la ménsula y contra ménsula de una muro del
Caso 2.
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Figura 4.19. Ménsula de muros Caso 2

En el caso de las ménsulas también se han realizado algunas modificaciones en pos de
mejorar el aspecto de los muros.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

En funcién de todo lo expresado en el presente informe técnico se puede enunciar una

serie de conclusiones, a saber:

a) Al inicio de las tareas correspondientes al proyecto ejecutivo de los muros se
plante6 como objetivo sentar las bases de disefio aplicables a las estructuras de
sostenimiento que se utilizan en nuestro medio y que sean de aplicacion para
futuros proyectos de este tipo que puedan presentarse en la empresa. Al finalizar
las tareas que fueron competencia del autor en el proyecto ejecutivo de los muros
se logré establecer una serie de bases de disefio que incluso han sido

provechosas en proyectos posteriores.

b) La evaluacion de diferentes alternativas con caracteristicas propias fue de
relevante utilidad para poner en evidencia los volimenes de hormigén que
implicaba cada una y la potencia requerida para los equipos utilizados para el

acopio y montaje de los paneles prefabricados.
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c)

d)

f)

Los condicionantes de disefio de cada uno de los casos desarrollados presentaron
un desafio importante, ya que se buscé desarrollar un disefio que permitiera dar
caracteristicas geométricas similares para muros de casos diferentes de manera
de uniformizar las soluciones. El trabajo que requiri6 llegar a éste disefio permitié
entender cuén sensible es el comportamiento de las estructuras de sostenimiento
a las variaciones de las diferentes variables y/o parametros involucrados en el

analisis.

A titulo personal, el autor reconoce la relevancia de interactuar con un equipo de
trabajo experimentado, el que le ha permitido una importante participacién en el
proyecto de una obra de singular importancia para la provincia de La Rioja, como
lo es la obra “Proyecto y construccion de la Ruta Nacional N°75 en la provincia de
La Rioja”, superando ampliamente los objetivos personales planteados al inicio de

la practica.

Otro aspecto a destacar es el aprendizaje continuo que se ha podido lograr al
tomar contacto y al observar los distintos pasos y tareas que involucran al
profesional proyectista. En particular, se ha notado una permanente
retroalimentacion e innumerables readecuaciones de las soluciones planteadas,
con el objetivo de satisfacer los requerimientos exigidos por el cliente o reparticion
publica y, a la vez, dotar a las soluciones planteadas de buena viabilidad técnica y

econdémica.

Finalmente, se reconocen los nuevos conocimientos adquiridos durante el ejercicio
de la préactica en materia de confeccion de memorias de célculo, respuesta a
observaciones realizadas por las reparticiones y todo tipo de elementos de

comunicacion sobre las actividades realizadas y conceptos implementados.
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