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GUIA DE PROCEDIMIENTOS Y
LINEAMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION
DE MUROS MECANICAMENTE
ESTABILIZADOS

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo

El presente documento tiene por objeto uniformizar, los procedimientos de
disefio, construccidén y mantenimiento de los Muros Mecanicamente Estabilizados
(M.M.E.); de igual forma se prevé que la Guia sirva como base, para la
generacidén, revisidén y actualizacidédn de libros y documentos referentes al
sistema de contencién.

Se pretende que los profesionales relacionados en el &rea de la construccién
cuenten con una herramienta técnica de consulta, la cual les sirva de apoyo
para el disefio, construccién, control de calidad y mantenimiento de los Muros
Mecdnicamente Estabilizados (M.M.E.).

1.2. Alcance de la Guia

La Guia de Muros Mecénicamente Estabilizados (M.M.E.) es un documento de
caracter normativo, en el que se establecen politicas, criterios,
procedimientos y métodos que implican las condiciones que deben cumplir 1los
proyectos, tales como la planificaciédn, estudio, evaluacién, diserfio,

construccidén, seguridad, conservacidn, calidad e impacto ambiental.

E1l contenido de esta Guia va dirigido a los profesionistas, instituciones de
educacidén profesional, empresas de disefio y de construccidn.

A pesar de que en esta gula se describen diversos aspectos Dbasicos
relacionados con los M.M.E., no sustituird el conocimiento, la experiencia y
el buen criterio que se recomienda sea parte integral del profesional del éarea
de la construccién.

Por tal motivo este documento solo serd de consulta y apoyo para los
profesionales, no se pretende considerarlo como una metodologia a seguir en
todos los proyectos, ya que es recomendable que el profesional tenga 1los
conocimientos tedbricos y préacticos y la capacidad de tomar decisiones para la
viabilidad del proyecto.

1.3. Generalidades

La tecnologia de los Muros Mecanicamente Estabilizados (M.M.E.) fue
desarrollado en Francia hace mads de 50 afios, como una alternativa técnica vy
econdmica a la solucidn tradicional de muros de contencidn de concreto armado
y mamposteria.

Un Muro Mecénicamente Estabilizado (M.M.E.) se define como una estructura de
contencidén en la cual se utilizan refuerzo junto con un sistema de placas para
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contener el material (suelo) gque se encuentra en la parte posterior del
sistema, al conjunto podemos llamarle macizo.

En los ultimos afios el sistema de contencién de tierras mediante Muros
Mecédnicamente Estabilizados (M.M.E.), ha ganado gran mercado en comparacidn
con los sistemas de contencidén tradicionales, esto debido a su competitividad
econbémica, rapidez de montaje y variadas posibilidades arquitectdnicas.

A través de los afios este sistema de contencién ha evolucionado
considerablemente, debido a las necesidades que presenta en nuestro entorno,
motivo por el cual se ha tenido gque innovar en diferentes tipos de refuerzo
que se coloca en el macizo, asi como los diferentes tipos de paramentos que se
pueden emplear.

Debido a los cambios e innovaciones que se han presentado en los Muros
Mecédnicamente Estabilizados (M.M.E.), se han creado nuevas combinaciones de
paramento-refuerzo, los cuales han generado mayor competencia, seguridad vy
calidad en la construccidén de proyectos de contencidén de tierras.

El punto relacionado con los tipos de refuerzos a emplear en los M.M.E. se
planteara con mayor detalle, méds adelante.

Debido a los fendémenos y aspectos que presenta el medio ambiente, tales como
lluvia, viento, inestabilidades locales y la topografia de la zona, se debe
proteger la parte frontal del muro (paramento), cubriéndolo para evitar
problemas de erosidn, socavacidn u otros que se presenten.

El M.M.E. se construye como un terraplén, en donde a cada cierto numero de
capas se 1ncorporan elementos de refuerzo longitudinal y perpendicular al
paramento. Este refuerzo se unird con el paramento mediante una conexién
especial, ©para una mejor interaccidén, del conjunto suelo, refuerzo vy
paramento.

Para el disefio y construccidén de Muros Mecédnicamente Estabilizados se deben
tomar ciertas consideraciones importantes que se describen en esta guia. Con
la finalidad de garantizar la estabilidad tanto interna como externa del muro.

1.3.1. Definicién de Muros Mecanicamente Estabilizados (M.M.E.)

Los Muros Mecénicamente Estabilizados (M.M.E.) consisten en la estabilizacién
mecénica de un terraplén por medio de un sistema de refuerzo y paramento,
gracias a la interaccidén que se presenta entre estos elementos. El1 suelo al
querer deslizarse, es retenido por el elemento de refuerzo, el cual entra en
tensidén formando un bloque o macizo de tierra mecdnicamente estabilizada.

1.3.2. Elementos que conforman un M.M.E.

Un Muro Mecanicamente Estabilizado se conforma basicamente por tres elementos
(véase Figura 1):

— Paramento

— Refuerzos
— Material de Relleno
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Relleno sobre
el Macizo

Elemento de
Refuerzo

Material Retenido

en la Parte
Posterior
Paramento del Macizo
(Segmentado o
Completa)

Dala de
Nivelacién

Suelo de
Cimentacidn Material de Relleno

Figura 1.- Elementos que conforman un Muro Mecanicamente Estabilizado (M.M.E.)

1.3.2.1.Paramento

El paramento es la cara del Muro Mecénicamente Estabilizado, es un componente
mads del sistema de contencidén, usado para prevenir la erosidn, pérdida de
confinamiento y en su caso la socavacidén del material de relleno. Esta
proteccidén, que se coloca en la parte frontal del M.M.E., puede ser formado
por:

— Paneles o bloques prefabricados de concreto armado.
— Muro de concreto armado colado en sitio.
— Paneles metédlicos (mallas)

La eleccidén del paramento a emplear para el Muro Mecdnicamente Estabilizado,
se realizard, de acuerdo a las necesidades que exija el proyecto, factores
externos que influyan (clima, topografia, presencia de agua, obstrucciones,
etc.), requerimientos del contratista o dependencia y acabado, los cuales
deben ser indicados de origen en las especificaciones particulares.

1.3.2.1.1. Paneles prefabricados de concreto armado

Los ©paneles de concreto armado empleados en los Muros Mecédnicamente
Estabilizados, son Dbloques prefabricados de diferente geometria, colocados
como recubrimiento y formando la parte aparente del sistema de contencién.

Los paneles de concreto, son prefabricados, y serdn disefiados estructuralmente
para soportar las fuerzas horizontales que se presenten; adicionalmente a
estas fuerzas, se consideraran los esfuerzos que se presentan en el panel
debido a la compactacién que ocurre cerca del paramento durante la
construccién.

Es importante mencionar que al realizar el montaje del M.M.E., es recomendable
colocar almohadillas de neopreno en las juntas horizontales de los paneles con
el fin de evitar desportilladuras entre los mismos. En dichos paneles se
ahogaran los elementos que conectaran al refuerzo del sistema.
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1.3.2.1.1.1. Geometria de los paneles

Los paneles usados ©pueden ser de diferentes geometrias: cuadrados,
rectangulares, hexagonales, cruciformes, etc. (véase Figura 2).

El proyectista o contratista puede adoptar la geometria de panel que considere
adecuada. También puede proponer nuevas geometrias, gque cumplan con los
requerimientos de los paramentos para los muros.

Figura 2.- Geometrias comunes de los paneles

1.3.2.1.1.2. Acabado de los paneles

El acabado del panel puede variar de acuerdo a lo requerido, para darle una
mejor vista al Muro Mec&nicamente Estabilizado. Las caracteristicas
principales de estos acabados se pueden presentar con diversos colores,
relieves, grabados o texturas.

Esto cominmente es para generar una arquitectura urbana.

Figura 3.- Acabados en paneles

1.3.2.1.2. Paramento de concreto armado colado en el lugar

Son muros de concreto armado colados en el 1lugar, con preparaciones vy
conexiones ahogadas para la colocacién de refuerzos, vya sea metdlicos o
sintéticos para su estabilizacidédn mecénica.
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Comuinmente un muro de concreto armado, construido como paramento de un Muro
Mecdnicamente Estabilizado, no presenta el espesor y el refuerzo de acero que
un muro de contencidén tradicional. Estos muros son conocidos como paramentos
rigidos (véase Figura 4).

Figura 4.- Paramento de concreto colado en sitio

1.3.2.1.3. Paneles metadlicos (mallas)

Los paramentos metdlicos para Muros Mecdnicamente Estabilizados, son paneles
de malla electrosoldada, metal expandido o similar.

pm—
P o Tl ST

Figura 5.- Muro Mecanicamente Estabilizado con paramento de malla metdlica

Cuando se use este tipo de paramento para los Muros Mecdnicamente
Estabilizado, se diseflaran para prevenir deformaciones excesivas entre 1los
niveles de los elementos de refuerzo debido a la compactacidén del material de
relleno, ©peso propio del material o cargas adicionales gque se puedan
presentar. Esto puede lograrse, limitando el tamafio del panel o reduciendo la
separacidén vertical de los elementos de refuerzo.
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1.3.2.2.Elementos de refuerzo

Un suelo granular con baja o nula cohesidén en estado de reposo genera taludes,
si a estas particulas se les incorporan lédminas rugosas o con resaltes, las
particulas en contacto con ellas restringirdn su movimiento por el fendmeno de
friccién o efecto pasivo, permitiendo conformar taludes verticales estables.
La introduccidén de los elementos de refuerzo en el suelo presenta una mejora
en su resistencia a la tensidén. El suelo es muy resistente a la compresidn, no
asi a la tensidén, por lo gque es necesario colocar elementos de refuerzos
horizontales, para mejorar sus caracteristicas mecénicas, es decir, aumentar
la friccidn, y poder formar terraplenes totalmente estables.

Los tipos de refuerzo pueden variar de acuerdo a la geometria, material de
relleno, temperatura, presencia de agua y vida util.

El refuerzo colocado en el macizo de tierra puede ser:

— Metdlico: Armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar tipo barra vy
armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar tipo malla.

— Sintético (Geosintéticos): Armaduras compuestas por geotextiles de
polipropileno, polietileno o poliéster, armaduras de geomallas de
polipropileno de alta densidad, polietileno, armaduras de PVC u
otros plésticos.

La FHWA (Federal Highway Administration) establece la siguiente clasificacidén
de refuerzos:

— Lineal unidireccional: Soleras metédlicas lisas o corrugadas y bandas de
geosintéticos.

— Compuesto unidireccional: Geomallas o mallas metédlicas.
— Plana bidireccional: Refuerzo geosintético de lémina continua, mallas

electrosoldadas, malla de alambre tejido
1.3.2.2.1. Refuerzos metalicos

Los refuerzos metdlicos pueden ser armaduras de acero galvanizado o sin
galvanizar, ya sea de tipo solera o tipo malla.

Figura 6.- Refuerzo metdlico tipo malla y tipo barra

1.3.2.2.2. Refuerzos sintéticos

Los geosintéticos son materiales elaborados principalmente a partir de
polietileno, polipropileno y poliéster. Los refuerzos geosintéticos pueden ser
del tipo banda o tipo geomalla.
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Figura 7.- Refuerzo sintético tipo malla y tipo banda

La eleccidén del refuerzo para los Muros Mecédnicamente Estabilizados, se
definird de acuerdo a las necesidades, requerimientos vy exigencias que
presente el proyecto.

1.3.2.3.Material de relleno

Se recomienda ampliamente que el material de relleno que se emplee sea de tipo
granular y que permita el libre drenaje. En caso de que se tenga material fino
es necesario proveer de drenaje para reducir la presidén hidrostdtica detréas
del muro.

El material que se emplee cumplird con la granulometria que establece la norma
AASHTO T-27, es la que se sefiala en la Tabla 1.

TABLA 1.- Granulometria recomendada para M.M.E. (Especificaciones
AASHTO Highway Bridges, Divisién II, Seccién 7.3.6.3)

Tamafio de la Porcentaje
Malla que Pasa %
4 ™ + 100
No. 40 0 - 60
No. 200 0 - 15 =

* E1 fndice de Plasticidad (IP) como se determina en la norma
AASHTO T-90, no excederd de 6 %.

Esta granulometria serd la que se acepte siempre y cuando el suelo no se
considere agresivo. El que un suelo se considere o no agresivo también estaré
en funcidén del tipo de refuerzo que se emplee en el M.M.E., por ejemplo en el
caso de geosintéticos un suelo es agresivo cuando las particulas del suelo
sean mayores a %”, a menos que se realicen pruebas a escala real dque
demuestren que no existe dafio durante la instalacién o que se usen
recubrimientos epdxicos en refuerzos de acero.

Es importante que el suelo tenga un contenido orgadnico inferior o igual al 1%

medido de acuerdo con la norma AASHTO T-267 para material mads fino que la
malla No. 10.

Los requerimientos electroquimicos para el relleno en suelos con refuerzos de
acero son los siguientes:

— Resistividad no menor a 3,000 ohm-cm

12 de 155



Direccidén General de Servicios Técnicos SCT

— Cloruros no mayores a las 100 ppm
— Sulfatos no mayores a las 200 ppm

Los requisitos electroquimicos para el suelo de relleno con refuerzos
permanentes de geosintéticos seran los siguientes:

— pH de 4.5 a 9.0 para estructuras permanentes
de 3 a 10 para estructuras temporales

Los métodos recomendables para la determinacidédn de las propiedades quimicas
incluyen las normas AASHTO T-289 para el ©pH la AASHTO T-288 para la
resistividad, la AASHTO T-291 para cloruros, y la AASHTO T-290 para sulfatos.

En el punto 2.5.1.1 Investigacidén de tipos de suelos y bancos de material de

relleno para MME, se especifica a detalle las caracteristicas que debe cumplir
el material de relleno para MME.
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2. ESTUDIOS PRELIMINARES

2.1. Determinacién de condiciones generales y particulares para el
desarrollo de proyectos de Muros Mecanicamente Estabilizados
(M.M.E.)

Los Muros Mecdnicamente Estabilizados (M.M.E.) son estructuras con una dJran
capacidad de adaptacidén a las diversas condiciones de contencidén, esto da como
resultado diversas soluciones, variando en la capacidad final que se desea
alcanzar.

Previo a eleccidén del tipo de M.M.E que se empleard y del tipo de refuerzo del
mismo, es necesario realizar un anadlisis de la informacién del proyecto
geométrico planteado, la topografia del lugar, la naturaleza del suelo de
desplante, condiciones especiales, sobrecargas, etc.

.1.1. Condiciones geométricas
.1.1.1. Esviajes

Los esviajes formados por cabezales o cargaderos seran de vital importancia
para la geometria de los Muros Mecdnicamente Estabilizados. Los esviajes
pueden ser variados; sin embargo, es recomendable no se presenten esviajes
pronunciados cuyos angulos sean mayores a 45°, pero no inferiores a los 30°.

2.1.1.2.Galibos

Segun la Norma de la SCT N-PRY-CAR-6-01-002/01, Proyecto de Puentes vy
Estructuras; cuando se trate de un puente o de una estructura que tenga por
objeto cruzar una carretera o una via férrea, el galibo vertical, es decir, el
espacio libre vertical definido por la distancia minima entre el intradds o
cara interior de la superestructura y cualquier punto de la superficie de
rodamiento y de sus acotamientos, la parte superior del riel mas alto, o el
nivel de aguas de disefio (NADI) de la corriente, cumplird con lo sefialado en
la Figura 8 y Figura 9.):

La propuesta de un M.M.E. garantiza que su disposicién no afectard a galibos
horizontales, para ello es importante contar con los espacios suficientes para
no alterar dichos géalibos, y dependen esencialmente de las dimensiones de 1la
superestructura y subestructura.
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Superest‘ructuro

|

|

! Galibo vertical
‘ o espacio libre
! vertical 5,50
|

|

Acotamiento Calzada Acotamiento

Galibo horizontal o
espacio libre horizontal minimo

Figura 8.- Galibos o espacios libres vertical y horizontal para estructuras
que crucen una carretera /N-PRY-CAR-6-01-002/01)

Superest‘ructuro

|
«
x

Galibo vertical
o espacio libre
vertical 7,50 min.

Balasto
Via sencilla
B /A
3,50 3,50

Galibo horizontal minimo o
espacio libre horizontal minimo

Figura 9.- Galibos o espacios libres vertical y horizontal para estructuras
que crucen una via férrea /N-PRY-CAR-6-01-002/01)

2.1.1.3.Radios minimos

Se preverd espacio suficiente para construir un macizo de aproximadamente 0.7
H de ancho, siendo H la altura del muro a efectos mecénicos.

El radio minimo de curvatura del muro con paramento de concreto estd en
funcién del ancho del paramento prefabricado ya que la deflexidén entre paneles
no tiene que dejar aperturas excesivas que puedan propiciar la fuga del
material de relleno.

Los refuerzos se colocan horizontalmente y perpendiculares al paramento y en

algunos casos formando un angulo entre el paramento el elemento de refuerzo de
no menos de 60°.
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2.1.1.4.Deflexiones

Es el é&ngulo comprendido entre dos columnas de paneles prefabricados, esta
deflexién esta también basada en el tipo de Jjunta vertical del panel o
machihembrado, el cual no debe girar mads de lo que su geometria permita, sin
que se abra una junta vertical que permita la fuga del relleno, o se cilerre
hasta impedir su giro.

2.1.1.5. Rasantes

Proyeccidén del desarrollo del eje de la corona de una carretera sobre un plano
vertical.

Definitivamente, se trata de un elemento importante en la proyeccidén de 1los
muros mecanicamente estabilizados, vya que este nivel proyectado al hombro
definird junto con el desplante la altura del muro.

2.1.1.6.Empotramiento o profundidad de empotre

La profundidad minima de empotramiento de la parte inferior del M.M.E. (parte
superior de la base de nivelacidén) se basard en los requisitos sobre capacidad
de carga, asentamientos y estabilidad del terreno de cimentacidn.

A menos que se construya sobre suelos rocosos, la profundidad de empotramiento
en la cara frontal del muro, no serd menor que los siguientes valores:

a) 0,60 m si se trata de terreno inclinado (pendiente mayor o igual que
4,0 H: 1,0 V) o si es posible que el suelo delante de la base del muro
sea removido debido a procesos erosivos o excavaciones futuras.

b) 0,30 m si se trata de terreno plano y no existe el riesgo de erosidn
ni de futuras excavaciones del suelo delante de la base del muro.

En el caso de 1los muros construidos a lo largo de rios y arroyos, las
profundidades de empotramiento se establecerdn como minimo a 0,60 m por debajo
de la profundidad potencial de socavacién.

La capa de refuerzo méds baja estard ubicada por encima de la superficie del
terreno delante del muro.

Las profundidades minimas de empotramiento indicadas en la Tabla 2 se pueden
utilizar para evitar fallas por hundimiento localizadas debajo de la dala de
nivelacién. Esta tabla se basa principalmente en la pendiente del terreno
natural de desplante y en la altura prevista del muro.

TABLA 2.- Profundidades de empotramiento de la cara frontal del muro
(Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes por el Método LRFD,
Edicién-2004, Seccidén 11.10.2.2.)

Pendiente delante de las estructuras Profundidad minima
de empotramiento

Para muros H / 20,0

Horizontal Para estribos H / 10,0
verdaderos

3 :1 Para muros H / 10,0

Para muros H/ 7,0

1,5 :1 Para muros H/ 5,0
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Delante de los muros desplantados sobre un talud se proveerd una berma o
escaldén horizontal con un ancho minimo de 1,20 m. La berma puede ser moldeada
o bien el talud puede continuar por encima de dicho nivel como se ilustra en
la Figura 10.

Nivel Superior de Rarmmeato SCREY: ;i!;teriil
7 . enido
Dala de Desplante | : /

s
p Sv
)/\ g
W aterial de Rene\m Limites para el

del M M.E | Disefo del Muro

Berma

Empotramiento

Longitud de Refuerzo [

Ancho de la Base del Muro

Figura 10.- Talud y escaldén de un Muro Mecénicamente Estabilizado

2.1.2. Condiciones topograficas

2.1.2.1. Secciones transversales

Estas secciones permiten definir la disposicién o configuracidén del terreno.
Las secciones se realizan sobre la linea de trazo, comunmente a cada 20 m, el
ancho que se va a levantar depende de las condiciones topograficas del lugar.
La distancia més usual para las secciones transversales es de 30 m a cada lado
del eje de trazo.

Este levantamiento comprende todos los accidentes notables del terreno asi
como los rios, barrancas, construcciones, lineas de conduccidn, etc.

El objetivo de contar con ellas es poder determinar la posicidén de 1los
desplantes de los muros y el procedimiento de terracerias empleado.

2.1.2.2. Secciones constructivas

Son secciones o perfiles del terreno normales al eje proyectado en planta, que
se obtienen a cada 20 m siguiendo el kilometraje, y a veces también se
requiere en puntos intermedios especiales.

Serdn en corte y terraplén segun lo indique el perfil en el punto
correspondiente. Dichas secciones deberdn contener el trazo de los Muros
Mecdnicamente Estabilizados (M.M.E.), asi como carpeta, bombeos, cunetas,
taludes de terraplén, de corte, terreno natural, etc.

2.1.2.3. Terreno natural

Es el terreno sobre el que se desplantard el M.M.E., o terraplén en el que se
realizard el corte; por ello serd de vital importancia la configuracidén del
mismo, ya que de ello dependerd la determinacién del nivel de empotramiento
del muro.

2.1.2.4.Cortes y terraplenes

A continuacién se muestran las definiciones de terraplén y corte:

a) Area de terraplén: se llama asi a la parte del terraplén que queda
debajo de 1la subcorona; estd formada por una o méds porciones de
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material segun la elevacidén del terraplén, sus caracteristicas y el
tratamiento que se le dé.

b) Area de un corte: asi se le designa a los diferentes estratos que
aparecen en una seccidén, cuando cada una de ellas estd formada por
materiales de diferentes caracteristicas de las demés.

La disposicidén o propuesta del M.M.E. en estos casos es de suma importancia ya
que junto con las secciones constructivas se podréd evaluar la estabilidad de
dichos muros.

2.1.3. Estructuras

Resulta de gran importancia el —conocimiento del ©proyecto estructural
(caballetes, cargaderos, zapatas, tipo de parapeto y las consideraciones a
usar por sismo); vya dque de esta informacidén dependerd 1la configuracidn
geométrica del M.M.E.

2.1.3.1.Caballetes

Los caballetes estdn unidos rigidamente a la subestructura (columnas vy/o
pilas) para que sean capaces de permitir los movimientos horizontales
necesarios de la superestructura

La mayor parte de M.M.E., se proyectan alrededor de los caballetes y/o justo
por detrds del muro de respaldo del caballete. Esto dependerd de condiciones
de géalibos, acabados, confinamientos, etc.

2.1.3.2. Cargaderos

Los cargaderos, son aquellas estructuras que proporcionan un apoyo a la
superestructura junto con el material de relleno sobre cual descansa. Cuando
se disefian M.M.E., que funcionardn como apoyo del cargadero, se necesita tener
conocimiento de las descargas de la superestructura, capacidades de carga del
suelo de desplante y los asentamientos previstos.

2.1.3.3. Zapatas

Son elementos de cimentaciédn usados en pilas. Cuando existe este tipo de
elementos en la subestructura, se necesita emplear elementos especiales
adosados al paramento para separar la estructura del M.M.E. de la estructura,
previendo asentamientos diferenciales.

2.1.3.4. Parapetos

El uso de parapetos es recomendable para delimitar la zona de superestructura,
ademés tienen la propiedad de soportar el impacto de los vehiculos. Para el
caso de los M.M.E. este tema es relevante ya que dichos elementos deben
considerarse en el disefio.

Los M.M.E. normalmente llevan un elemento de acabado final en la parte
superior, que en la mayoria de los casos no soportan los impactos de
vehiculos.

Cuando se propongan parapetos en los accesos o al hombro de los muros es
recomendable estructurar éstos independientemente de los muros. Ya sea la
recomendacidén parapeto o defensa, la geometria de estos Jjunto con su
estructuracidén deberd contemplar la geometria de los paneles y sus elementos
de fijacidn.
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2.1.3.5.8ismo

Para

la

consideracidn

de

los

espectros

sismicos

se

recomienda

tomar

en

consideracién lo que establece el Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE.
En este manual se divide la RepUblica Mexicana en cinco zonas sismicas,
cuales se presentan a continuacién:

Galfo de

Meéxica

las

Guntemala

Figura 11.- Regionalizacién sismica de la RepUblica Mexicana de acuerdo a la
Norma SCT N-PRY-CAR-6-01-005-01 (SCT, 2001)

TABLA 3.-Valores caracteristicos del espectro sismico (Norma N-PRY-
CAR-6-01-005, SCT)

Zona Tipo de Ta Tb
. . Ao C r
Sismica suelo (seq) (seqg)

T 0.02 0.08 0.20 0.60 1/2
A IT 0.04 0.16 0.30 1.50 2/3
II 0.05 0.20 0.60 2.90 1
T 0.04 0.14 0.20 0.60 1/2
B II 0.08 0.30 0.30 1.50 2/3
ITT 0.10 0.36 0.60 2.90 1
T 0.09 0.36 0.20 0.60 1/2
C II 0.13 0.50 0.30 1.40 2/3
ITT 0.16 0.64 0.60 1.90 1

T 0.13 0.50 0.20 0.60 1/2
D II 0.17 0.68 0.30 1.20 2/3
ITT 0.21 0.86 0.60 1.70 1

I 0.04 0.16 0.20 0.60 1/2
E II 0.08 0.32 0.30 1.50 2/3
ITT 0.10 0.40 0.60 3.90 1
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Donde:
I corresponde a terreno firme
II corresponde a terreno transicidn
IITI corresponde a terreno blando
2.1.4. Estudios adicionales
2.1.4.1.Estudios hidrolégicos e hidraulicos
Hablando de M.M.E., los estudios hidrolégicos en donde el proyecto 1lo
requiera, deberd incluir NAME, NAMO, NAMOC, si estos mismos afectan

directamente al muro, donde:

NAME: Nivel Maximo de Aguas Extraordinario
NAMO: Nivel Maximo de Aguas Ordinario
NAMOC: Nivel de Aguas Méaximas Observadas en Campo

Si esto ocurre, el muro deberd disefilarse para soportar la presidén hidrostatica
(muro inundable), y tener como consideraciones lo que la presencia de agua
provoque, como la necesidad de colocar material especial para la filtracién
del agua, el uso de proteccidén en el desarrollo de muro como proteccidn, etc.

En general los muros maritimos y fluviales se analizan como cualquier otro
muro, considerando adicionalmente el efecto del agua, la posible simultaneidad
entre ocurrencia de un sismo vy presencia de agua y la presencia de
supresiones, en caso que estas sean esperables.

En el caso de obras fluviales, es imprescindible realizar los siguientes
estudios, sin los cuales, de forma general se proyectardn estructuras
permanentes:

— Estudio topohidraulico
— Estudio hidrolégico
— Estudio hidraulico
— Estudio de socavacidn

Con ésta informacidén se determinaran caudales, velocidades y niveles
hidrdulicos para los diferentes periodos de retorno de disefio y se obtendrén
los datos hidrdulicos para el anadlisis de socavacidn.
Los muros situados en zona maritima, en general no se realizardn estos
estudios, sino sus equivalentes maritimos.

— Estudios de oleaje, corrientes y mareas.

— Estudio mecédnico maritimo.

Tanto para obras maritimas como fluviales, se analizard con especial cuidado
la fuga del material fino. , esta situacidén ocurre en las Jjuntas entre
paneles, en el desplante y en los sectores de transicidén expuestos a la accidn
de agua. Estas =zonas deberdn protegerse mediante el uso de geotextiles,
filtros y otros elementos adecuados.

A su vez, el drenaje del muro se realiza a través de las juntas entre placas y
otros mecanismos (drenes, subdrenes, filtros, etc.). El efecto de presiones
hidrostdticas en el muro serd considerado en el disefio, en funcidén de la
velocidad de descenso del agua y la permeabilidad del suelo que conforma el
macizo.

2.1.4.2.Estudios de sobrecargas especiales

Son multiples los casos especiales gque pueden surgir. y dependerd de la
complejidad del problema de ingenieria a resolver. En general, pueden existir

20 de 155



Direccidén General de Servicios Técnicos SCT

tanto solicitaciones verticales como horizontales adicionales en diferentes
puntos del macizo, cuyos efectos serdn considerados en el dimensionamiento de
los esfuerzos.

Cuando se aplican cargas puntuales en =zonas prdéximas al muro, en la
determinaciédn de los esfuerzos de los refuerzos suelen incluirse dichas
solicitaciones sin considerar un modelo de distribucidén especifico. Otras
solicitaciones, como explosiones o impactos, pueden ser modeladas como efectos
sismicos.

Existen sobrecargas consideradas asi, ya que representan un calculo extra a
las consideraciones de disefio de dicho muro. Se pueden considerar como
sobrecargas especiales a:

1. Sobrecarga generada por equipos especiales.

2. Sobrecarga generada por camiones fuera de carretera (minas).

3. Sobrecarga generada por estructuras (edificios, naves industriales, muros.
etc.)

4. Sobrecarga generada por trenes de alta velocidad

2.1.4.3. Procedimientos constructivos

Generalmente el procedimiento constructivo siempre serd el mismo, y solo sera
diferenciado por la geometria en el desarrollo del muro y por cargas Vy/o
consideraciones especiales.

Estas sobrecargas se evaluaran en la etapa de construccidén del M.M.E. ya que
es Jjustamente cuando los esfuerzos pueden variar o incluso incrementarse y que
en estado final no son solicitados asi.

Es necesario conocer el procedimiento constructivo para que en ellos se
plasmen los pasos a seguir para la construccidén de cualquier M.M.E. Entre los
pasos que se deberd incluir, estén:

Disposicién del patio de fabricacidén, maniobras y almacenamiento
Dispositivos de seguridad y transito

Material a usar para la fabricacidén y montaje

Inicio de la fabricacién y/o montaje del muro

Colocacidén de los elementos refuerzos del M.M.E.

Colocacidén del material de relleno del M.M.E.

Coronamiento (nivel superior del mismo)

~ oUW N

.5. Condiciones geotécnicas de la zona de proyecto
.5.1. Investigacién de tipos de suelos y bancos disponibles de material de
relleno para M.M.E., incluyendo sus propiedades indice

2.1
2.1

En todas las obras serd necesario realizar un informe geotécnico de los tipos
de suelos que en una primera instancia ayuden a determinar si cabe la
posibilidad de algun problema de estabilidad externa que haga necesario un
estudio més profundo por parte del contratista.

La ubicacidén de bancos aledafios ayuda a determinar el tipo de suelo existente
en el perimetro de la obra.

Para el uso del material de relleno de Muros Mecénicamente Estabilizados
(MME), se identificardn los bancos de materiales mas cercanos a la zona de
proyecto, se recomienda consultar el Inventario Nacional de Banco de
Materiales, en su versidén mas reciente, editada por la Direccidén General de
Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones 'y Transportes;
posteriormente se evaluard la calidad, cantidad y costo de cada uno de los
materiales en los bancos que puedan cumplir con las caracteristicas
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mencionadas en esta Guia, para elegir aquellos que proporcionen el material
6ptimo para la obra.

Los materiales que se utilicen para el relleno de M.M.E. cumplirdn con 1los
requisitos de calidad indicados en la norma N-CMT-1-01/02.- Materiales para
Terraplén.

A continuacién se presentan los requerimientos minimos que tendrd el material
granular de relleno para la zona de suelo reforzado, del Muro Mecédnicamente
Estabilizado.

2.1.5.1.1. Propiedades indice

El material de relleno utilizado en Muros Mecénicamente Estabilizados serd un
material granular con comportamiento predominantemente friccionante, es decir,
tipo arena o gravas limosas. Las caracteristicas del material de relleno del
suelo reforzado cumplirdn con las siguientes propiedades indice:

a) Anédlisis granulométrico. Para asegurar que el material de relleno del
suelo reforzado, cumple con los requisitos granulométricos de la Tabla
1 de esta Guia, se seguirdn los procedimientos mencionados en la Norma
M-MMP-1.06/03.-.- Granulometria de Materiales Compactables para
Terracerias, para determinarlos contenidos de grava, arena y finos.

TABLA 4.- Requisitos granulométricos para el material de relleno del
suelo reforzado para Muros Mecédnicamente Estabilizados
(Especificaciones AASHTO Highway Bridges, Divisién II, Seccién 7.3.6.3)

Tamafio de la Porcentaije
Malla que Pasa
4 ™ + (100 mm) @ 100
No. 40 (0,425 mm) 0 - 60
No. Z%iw(0,075 0 15 *

* E1 Indice de Plasticidad (IP) determinado conforme a la norma AASHTO
T-90, no excederd de 6.

(1) En caso de utilizar geosintéticos se recomienda limitar el tamafio
maximo a 19 mm (34 V)

El Coeficiente de uniformidad cumplird con Cu=Dgo/D1o< 4.

Donde:
Dgo = Tamafio tal, que el 60%, en peso del suelo, sea igual o menor.
Do = Didmetro efectivo, tamafio tal que sea igual o mayor que el 10%, en

peso del suelo.

a) Limites de Consistencia. El Indice de Plasticidad no serd mayor de 6%.
El limite liquido serd menor o igual a 30%.

Se verificaridn las especificaciones anteriores en base a los Manuales para
Muestreo y Prueba de Materiales M-MMP-1-02 Clasificacién de Fragmentos en Roca
y Suelos, y al M-MMP-1-06 Limites de Consistencia, editados por la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, en sus versiones mads recientes.

2.1.5.1.2. Propiedades mecanicas

Las caracteristicas del material de relleno del suelo reforzado cumpliran con
las siguientes propiedades de resistencia mecénica:
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Para la determinacidén de los pardmetros de resistencia al corte se empleara el
ensaye de compresién triaxial, puede utilizarse la prueba no consolidada no
drenada (UU), o el ensaye de corte directo, el cual se realizard con la
porcién fina de la muestra, la cual estard compactada al 95% de la prueba
AASHTO (M-MMP-1-09/06), con el contenido de agua o6ptimo de acuerdo a la Norma
N-CMT-1-01, Materiales para terraplén.

El angulo de friccidén interna, en ningin caso, serd menor de 34°.

Se podra omitir la prueba de corte directo, si el 80% de las particulas son
mayores de 19 mm (3/4'), de acuerdo a los resultados del anaélisis
granulométrico.

2.1.5.1.3. Propiedades fisico quimicas

El material de relleno para los muros mecanicamente estabilizados se
considerard no agresivo si cumple con los siguientes requerimientos
electroquimicos:

a) Resistividad > 3 000 Q cm, conforme a AASHTO T288. Si la resistividad

es =2 5 000 Q cm, no es necesario realizar la prueba de contenido
cloruros y contenido de sulfatos.

b) El1 Ph estard limitado por 5 < Ph < 10, y se determinard conforme a 1lo
indicado en la norma AASHTO T-289.

c) El1 material estard libre de material orgédnica, esquisto u otras
particulas suaves y de pobre durabilidad, aceptando un contenido
orgénico £ 1% en el material menor de 1,998 mm (Malla No. 10).

d) El1 material tendrd una perdida sélida de magnesio de menos de 30%
después de 4 ciclos.

e) Contenido de cloruros
f) Contenido de sulfatos

100 ppm conforme a AASHTO T-291.

<
< 200 ppm conforme a AASHTO T-290.

Los resultados de estas pruebas proporcionardn la informaciédn necesaria para
determinar si el material de relleno serd considerado como agresivo o no
agresivo con el objetivo de evaluar la degradacién de los refuerzos, asi como
de sus conectores. Si uno o mas de los requerimientos mencionados no se
cumplen, se considerard al Muro Mecédnicamente Estabilizado como un caso
especial y serd necesario que el andlisis sea realizado especificamente por un
laboratorio especialista en corrosién.

2.1.5.2.Estudio de mecanica de suelos

Para diseflar geotécnicamente el Muro Mecanicamente Estabilizado es necesario
conocer el suelo de desplante de la =zona del proyecto, asi como el suelo
circundante, la necesidad de evaluar la estabilidad global dependerd de las
condiciones topograficas del ©proyecto. A continuacién se presentan los
elementos minimos necesarios para realizar el disefio de estabilidad interna y
externa del M.M.E, desde el punto de vista geotécnico.
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{ N
Calibracién de equipos y ejecucion de los si
ensayes de laboratono
. J
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Rewision de los resultados de los ensayes de
No laboratorio

2.1.5.2.1. Informacién de proyecto

Es importante que como primer paso, se evalue, organice y analice la
informacién preliminar de proyecto, es decir se delimiten cudles son las
solicitaciones del proyecto, tanto geométricas como estructurales, las cargas
preliminares a las que estard sujeto, la ubicacidén, y el tipo de muro
propuesto.
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2.1.5.2.2. Recopilacién de la informacién

Antes de realizar el reconocimiento del sitio es importante realizar la
recopilacién de toda la informacidén existente, ya sea de Estudios realizados
para el proyecto o de Cartas de INEGI. Se revisard la informacidén Topografica,
Geoldgica, Geofisica, Hidroldgica e Hidréulica del sitio.

2.1.5.2.3. Reconocimiento del sitio y factibilidad de estudios

El reconocimiento del sitio tendréd como propdsito principal determinar las
condiciones actuales del 1lugar, en el caso de un Muro Mecénicamente
Estabilizado nuevo se determinardn las zonas de interés para su disefio, y en
caso de ser un Muro existente que presente dafios 6 requiera una ampliacién 6
modificacidén, se definird la informacidén requerida para su andlisis y/o se
identificard el problema.

Ademds, el reconocimiento del sitio en estudio tiene la finalidad de
recolectar cualquier informacién Gtil para el proyecto, como:

dreas de inestabilidad potencial, tales como depdsitos profundos de
suelos débiles, cohesivos u organicos, deslizamiento de escombros,
manto freadtico somero, afloramiento de camas de roca, rellenos,
etc.

— caracteristicas geoldgicas de 1la superficie, incluyendo afloramientos
rocosos y geomorfologia, cortes o excavaciones existentes que
pueden proveer informacidén sobre las condiciones del subsuelo.

— patrones de superficie de drenaje, filtracidédn vy caracteristicas de
vegetacidn.

— disponibilidad del derecho de via, y limitantes topograficas.

— condiciones de acceso para la mano de obra y equipo.

Se recomienda que el reconocimiento del sitio sea realizado por un ingeniero
geotecnista o un ingeniero gedlogo.

2.1.5.2.4. Programa de exploracién y muestreo

Las 1investigaciones del subsuelo no solo son requeridas en el 4&rea de
proyeccidén del MME, sino también detrds y al frente de la estructura para
evaluar la estabilidad global de 1la estructura. El tipo y cantidad de
exploracidén serédn definidos después de revisar los datos preliminares
obtenidos del reconocimiento de campo y recopilacidén de la informaciédn, vy
serdn suficientes para evaluar la geologia y subsuelo en el 4&rea de
construccidn.

A continuacidén se enuncian los requerimientos minimos de exploracidén del
subsuelo para Muros Mecédnicamente Estabilizados:

2.1.5.2.4.1. Cantidad, localizacién y profundidad de minima de sondeos de
Exploracién

— Se realizard por lo menos un sondeo puntual de exploracidén por cada Muro
Mecédnicamente Estabilizado para muro de mds de 30.00 m de longitud,
se realizard una exploraciédn cada 30.00 o 60.00 m, alternando la
localizacidén del sitio explorado (Frente y atréds del MME).

— Se realizaréd por lo menos un sondeo puntual de exploracidén a cada 45 m
de la parte posterior de la estructura de suelo reforzado del MME,
esto debido a que el ancho de las estructuras de los muros puede
asumirse como 0.8 veces la altura del muro.

— La profundidad minima de exploracidén por debajo del nivel de desplante
proyectado del muro, serd por lo menos la profundidad a la cual el
esfuerzo transmitido por el MME sea igual o menor al 10% por ciento
de la carga, y no serd menor de dos veces la altura del muro.
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— La profundidad de exploracidén pasard completamente los suelos suaves y
altamente compresibles, por ejemplo, turba, limo o arcilla
organica, suelos suaves de grano fino. Esta profundidad también se
puede delimitar por las condiciones generales del subsuelo, es
decir, cuando se encuentre roca, se perforarda por lo menos 3 m,
obteniendo nucleos de roca; esta longitud de extracciédn de nlcleos
de roca pretende obtener y poder distinguir entre la roca alterada
y la roca intacta del macizo rocoso.

— Se requiere una exploracidén profunda para caracterizar mejor los taludes
en roca, en este caso la profundidad de exploracién serd igual o
mayor a la altura del muro o talud, y para los taludes en suelo la
profundidad de exploracidén serd igual a dos veces la altura del
muro o del talud, la que sea mayor.

— En caso de que las condiciones del subsuelo, dentro de las profundidades
mencionadas anteriormente, sean débiles e inadecuadas para las
presiones que generard la estructura, entonces las perforaciones
continuardn hasta encontrar un suelo en mejores condiciones.

— En caso de que el sitio de proyecto se encuentren rellenos sueltos,
galerias de minas, grietas u otras oquedades y estas se encuentren
por debajo del nivel de desplante proyectado se definird su
contacto con el apoyo de métodos indirectos.

2.1.5.2.5. Tipos de exploracidén geotécnica

En funcién de los datos recabados en el reconocimiento del sitio, se eligiréa
el tipo de exploracidén mads apropiado para el subsuelo, el cual nos proporcione
datos de resistencia y deformacién de los suelos y/o rocas. A continuacidén se
enuncian varios métodos; sin embargo, el uso de estos dependerd de la
importancia del Muro Mecéanicamente Estabilizado, de 1la factibilidad de
ejecucidén, del costo, etc.

2.1.5.2.5.1. Métodos directos

Se puede hacer uso de los siguientes métodos directos: Pozo a cielo abierto
(PCA), Método de Penetracidén Estéandar (SPT), Tubo de pared delgada (Shelby),
Tubo de pared gruesa, Tubo dentado, Barril Denison, Barriles muestreadores en
roca, Barriles convencionales (Barril sencillo, barril doble, barril doble
tubo rigido, barril doble tubo giratorio), Barriles no convencionales
(Barriles del grupo M, Barriles de gran didmetro), etc.

2.1.5.2.5.1.1. Pozos a Cielo Abierto (PCA)

Las exploraciones a cielo abierto pueden ser realizadas en &reas que muestren
inestabilidad o para explorar el material de relleno de muros existentes, con
alguna falla y en muros con alturas menores o igual a 3 metros. Se obtendréan
muestras cuUbicas inalteradas conforme el M-MMP-1-01.- Muestreo de Materiales
para Terracerias, a nivel de desplante del MME.

2.1.5.2.5.1.2. Sondeos de penetracion estandar (SPT)

La prueba de penetracidén estandar (SPT), consiste en hincar un penetrdmetro de
45 cm en el suelo por medio de golpes aplicados con una masa de 64 kg, la cual
se deja caer de una altura de 75 cm. Se cuenta el numero de golpes en cada uno
de los tres tramos de 15 cm que debe penetrar el muestreador y se define la
resistencia a la penetracidén como el numero de golpes, Nspt, necesarios para
avanzar los Ultimos 30 cm.

En caso de que el penetrémetro no pueda penetrar los 45 cm, la prueba se
suspende cuando se han dado 50 o mas golpes. Tomando en consideracidén que los
primeros 15 cm no se toman en cuenta debido a que en esta zona se tiene una
alteracidén, inducida por la prueba. Cuando se encuentren suelos muy compactos
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con un numero de golpes mayor de 50, se emplea para su avance, Dbroca
tricdénica, o bien, mediante el procedimiento de lavado en suelos.

2.1.5.2.5.2. Métodos indirectos

Se puede hacer uso de los siguientes métodos indirectos: Cono Estédtico, Cono
dindmico, Presurimetro, Dilatdédmetro, Piezocono, etc. El uso de estos métodos
depende de las condiciones especificas del sitio en estudio, de la importancia
de la obra y de los datos requeridos por el Ingeniero, para realizar 1los
andlisis geotécnicos.

2.1.5.2.5.2.1. Sondeos de Cono Eléctrico (CPT)

La prueba de cono eléctrico (CPT) a pesar de que recupera muestras de suelo,
ha sido wutilizado para determinar las variaciones del suelo mediante la
medicidén de las resistencias a la penetracidén por punta y la de friccidn del
cono; la interpretacién de estos pardmetros permite definir con precisidn
cambios en las condiciones estratigrdficas del sitio y estimar la resistencia
al corte de los suelos mediante correlaciones empiricas.

El cono se hinca en el suelo empujadndolo con una columna de barras de acero,
usualmente de 3.6 cm de didmetro exterior, por cuyo interior sale el cable que
lleva la sefial a la superficie. La fuerza necesaria para el hincado se genera
con un sistema hidrdulico con velocidad de penetracidén controlada.

La velocidad de hincado del cono es usualmente de 2 cm/s; sin embargo, en la
norma ASTM D 3441-75T para operacidén del cono eléctrico se propone de 1 a 2
cm/s + 25 %. Para las arcillas de la Ciudad de México se ha adoptado 1 cm/s
porque asi se controla mejor la prueba; sin embargo, es admisible operar con 2
cm/s, sabiendo que se obtienen valores ligeramente mAs altos, es muy
importante que durante la prueba la velocidad de penetraciédn se mantenga
constante.

2.1.5.2.6. Trabajos de laboratorio

A partir de las muestras de suelo o roca obtenidas, el Ingeniero realizaréd una
examinacidén visual y fisica de las mismas, y en base al tipo de material
observado de forma macroscdpica y a su experiencia, realizard un programa de
laboratorio que proporcione los resultados suficientes para que el ingeniero
pueda decidir el comportamiento del suelo o roca en el sitio en estudio.

Para poder clasificar el suelo de desplante del MME, que pueden estar
compuestos por suelo o roca, se realizardn las pruebas que permitan clasificar
el material con base en su composicidén granulométrica, determinada mediante
los procedimiento indicados en el Manual M-MMP-1-06, Granulometria de
Materiales Compactables para Terracerias, y en sus caracteristicas de
plasticidad, representada por los limites de consistencia determinados de
acuerdo con indicado en el Manual M-MMP-1-07, Limites de Consistencia.

Los suelos se clasificardn en base en el sistema SUCS, como se indica en la
norma M-MMP-1-02/03.-Clasificacion de Fragmentos de Roca y Suelos.

Una vez definido el tipo de material de desplante, se recomienda realizar
pruebas mecédnicas que permitan estimar las propiedades mecanicas del material
y, con base en éstas, realizar los andlisis geotécnicos necesarios.

2.1.5.2.6.1. Pruebas indice

Los ensayos que definen las principales propiedades indice de 1los suelos
utilizados para el relleno del Muro Mecédnicamente Estabilizado, son: Analisis
granulométrico, Limites de Atterberg, Tamafio maximo del agregado y Porcentaije
maximo de finos.
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Se clasificard el material de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos realizando las pruebas de laboratorio necesarias para realizarla, como
son: Contenido de humedad, Limites de Atterberg, Andlisis granulométricos.

2.1.5.2.6.2. Pruebas mecéanicas

Los ensayos que definen las principales propiedades mecédnicas son los ensayes
triaxiales y de compactacidén. Los parédmetros que se obtendrdn son: Peso
volumétrico, Angulo de friccién interna y Médulo de elasticidad.

La determinacién de la resistencia al esfuerzo cortante mediante pruebas de
compresidén no confinada, pruebas de cortante directo o pruebas de compresidn
triaxial, pueden ser realizadas para el andlisis externo de los Muros
Mecénicamente Estabilizados.

En los sitios donde los suelos cohesivos compresibles se localicen por debajo
de los muros mecanicamente estabilizados, se debe realizar una prueba de
consolidacién para obtener los parédmetros necesarios para el anadlisis de
asentamientos. Los pardmetros de drenaje (esfuerzo efectivo) y sin drenaje
podrian ser obtenidos para suelos cohesivos, los cuales permiten la evaluacién
de las condiciones a largo y a corto plazo; pruebas adicionales podrian ser
las de corte directo sobre algunas muestras preparadas de manera similar, para
determinar los pardmetros del esfuerzo cortante bajo condiciones a corto y
largo plazo.

2.1.5.2.7. Sondeos de penetracién estandar SPT (que incluyan granulometrias,
propiedades indice y mecanicas de las muestras obtenidas)

La factibilidad de usar un Muro Mecdnicamente Estabilizado, u otro sistema de
contencidén de tierra dependerd de la topografia del sitio, y sobre todo de las
condiciones del subsuelo en donde se desplantarad, es decir de las propiedades
del suelo o roca de desplante. Por lo que el Ingeniero realizard un programa
de exploracién que permita conocer las caracteristicas del subsuelo antes de
reparar, ampliar, o proyectar un muro.

Los objetivos de los sondeos SPT son determinar la resistencia a la
penetracidén y obtener porciones de material con un muestreador en suelos no
cohesivos, y con ellos determinar la granulometria de la muestra obtenida, asi
como sus propiedades indices y mecéanicas.

2.1.5.2.8. Estudio de capacidad de carga

La capacidad de carga admisible para los muros mecdnicamente estabilizados
deberéd calcularse utilizando un factor de seguridad minimo de 2,5, aplicado a
la capacidad de carga uUltima calculada.

Un factor de seguridad (FS) menor de 2,0 puede utilizarse si se Jjustifica
mediante un andlisis geotécnico. E1l ancho de la cimentacidén para los célculos
de capacidad de carga ultima deberd considerarse que la longitud del refuerzo
calculado en el nivel de desplante, de acuerdo a lo indicado en el punto I.1
Capacidad de Carga

2.1.5.3.Estudio de (de los) mejoramiento (s) propuesto (s)

En una obra determinada, pueden adoptarse distintas soluciones de disefio, que
provocaran diferentes cambios tensidnales en el terreno afectado disminuyendo
la presidén sobre el terreno; para transferir las cargas a niveles firmes méas

profundos.

Otra opcién ante un terreno no apto para la construccién puede ser la de
eliminarlo y sustituirlo por otro que no lo sea. Por ejemplo, sustituir el
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terreno bajo la cimentacidén de un terraplén o en las capas superiores de una
zona con arcillas expansivas.

Todo terreno, por Dbueno que sea, puede ser tratado para mejorar sus
caracteristicas. Aun con todo, las técnicas de mejoramiento se aplican en
terrenos de muy baja calidad, gque son susceptibles a la ruptura parcial con
grandes deformaciones, colapsos, licuefacciones, sifonamientos, etc., y que
requieren un cambio sustancial de propiedades.

Las propiedades mejoradas mediante los diferentes tratamientos son:

— Mayor resistencia al corte, para aumentar las cargas admisibles de
cimentaciones superficiales.

— Mayor capacidad de resistencia a esfuerzos, licuefacciones, etc.

— Menos deformabilidad con disminucién de los asentamientos diferenciales
tanto en cimentaciones de estructuras como en terraplenes, cargas
extensas, etc.

Menos permeabilidad del terreno, con mejora de su capacidad de
resistencia frente a los procesos de erosidn interna producida por
el flujo de agua.

De acuerdo a la temporalidad del método:

a) Temporales, limitados al periodo de la obra:
- Rebajamiento del nivel fredtico.
- Abatimiento del nivel fredtico.

b) Permanentes, sin adicidén de materiales:
- Compactacidén superficial.
- Compactacidén dindmica.
- Compactacidén con elementos vibrantes.
- Precarga sin drenes.

c) Permanentes, con adicidén de materiales:
- Estabilizacidén con cemento
- Estabilizacidén con cal
- Columnas de cal (por inyeccidén a presiédn)
- Inclusiones
- Columnas de cemento (jet-grouting)
- Inyecciones
- Precarga con drenes
- Refuerzo de suelos
- Con geotextiles

En el punto 3.9.4. Mejoramientos, se explica a detalle las Técnicas de
mejoramiento de suelos.

2.1.5.4.Estudio de asentamientos en funcién a esfuerzos preliminares

Un incremento del esfuerzo provocado por la construccidn de cimentaciones u
otras cargas comprime los estratos del suelo. La compresidén es causada por a)
deformacidén de las particulas del suelo, b) reacomodo de las particulas del
suelo, y c) expulsién de agua o aire de los espacios vacios.

En general, el asentamiento del suelo causado por cargas se divide en tres
amplias categorias:
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1. Asentamiento inmediato, provocado por la deformacidédn elédstica del suelo
seco y de suelos humedos y saturados sin ningun cambio en el contenido de
agua. los céalculos de los asentamientos inmediatos se basan, generalmente,
en ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad.

2. Asentamiento por consolidacidén primaria, es el resultado de un cambio de
volumen en suelos saturados cohesivos debido a la expulsidén de agua gque
ocupa espacios vacios.

3. Asentamiento por consolidacidén secundaria, se observa en suelos saturados
cohesivos y en resultado del ajuste plastico de la estructura del suelo.
Este sigue al asentamiento por consolidacién primaria bajo un esfuerzo
efectivo constante.

Se considerard lo indicado en el punto 3.9.2. Asentamientos.
2.1.6. Tipologia de Muros Mecanicamente Estabilizados

Los muros podrian dividirse en:

S =~
1.Uso 2. Tipo de panel 3.Tipo de refuerzos
~ v,
( \) ( ™ ~ ~
Estribos falsos
H enrampasde — Rigido - Extensibles
acceso
" ) 9 ) L )
3 ( N g ~
Estribos
verdaderos en
| rampasde —  Flexible —{ Inextensibles
acceso
= ) \_ )
( A - N
Con .
sobrecargas — Semirigido
\ y L )
( B
- Plataformas
. J

2.1.6.1.Uso

ESTRIBOS FALSOS. Estos muros son construidos para estructuras con estribo
(pila-caballete). Un estribo falso de puente y que confina a la pila puede ser
considerado como muro de contencidén con cargas adicionales.

Tal y como se ha mencionado, los Muros Mecédnicamente Estabilizados poseen una
gran capacidad para resistir grandes solicitaciones y alcanzar importantes
alturas, haciendo por ello su uso como estribo una solucidén muy frecuente a
nivel mundial. Es por ello que no son raros los estribos de 15 o 20 metros de
alto, lo gque en algunos viaductos puede incluso suponer el ahorro de tramos de
puentes.

ESTRIBOS VERDADEROS. La aplicacién de esta tecnologia como estribo verdadero

permite construir dicha estructura al mismo tiempo que la rampa de acceso,
eliminando los asentamientos diferenciales. En muros mecanicamente
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estabilizados, los estribos que funcionan como estribos verdaderos, reciben la
superestructura a través de un macizo que se denomina cargadero.

El cargadero se analiza de forma independiente, como elemento de concreto
armado, sujeto a las diferentes comprobaciones segun los diferentes estados de
carga. Tendrd que ser estable por si solo (verificando deslizamiento vy
volcamiento) y estard reforzado para transmitir adecuadamente las cargas de
tierras al macizo y repartir las reacciones de los apoyos.

PARA SOBRECARGAS. Las aplicaciones de los muros mecédnicamente estabilizados

son multiples. Se wutilizan como muros de proteccidn con sobrecarga de
estructuras metédlicas o de concreto, contra derrames de petrdleo, como defensa
contra explosiones en aplicaciones militares. También se han empleado

exitosamente en grandes muros mineros, con fuertes solicitaciones y rellenos
muy agresivos, pero con vidas utiles menores de las que cominmente se
consideran en obras civiles.

PLATAFORMAS. El uso de muros mecdnicamente estabilizados como plataformas para
estacionamientos, supermercados y naves industriales, han sido de gran ayuda
para el desarrollo en grandes complejos en las ciudades.

2.1.6.2.Tipo de panel
RIGIDO. E1l panel o paramento se considera rigido en un Muro Mecdnicamente

Estabilizado, cuando estd comprendido por un solo muro de concreto con
refuerzos conectados en su respaldo. Véase Figura 12.

-

Figura 12.- Panel rigido de concreto

FLEXIBLE. Considerado asi, cuando el paramento formado por mallas, permite
ciertas deformaciones.
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Figura 13.- Panel flexible conformado por mallas

SEMI RIGIDO. Estard compuesto de paneles de ciertas dimensiones, los cuales
permiten absorber ciertos asentamientos debido a las juntas que existe entre
cada panel.

Figura 14.- Panel semi rigido, paneles segmentados

2.1.6.3. Refuerzos

INEXTENSIBLES. Los muros mecanicamente estabilizados con refuerzos
inextensibles, son aquellos en que la deformacidén en ruptura del elemento de
refuerzo es menor que la deformacién de falla del suelo, para condiciones de
operacidén similares; por ejemplo refuerzos de acero galvanizado, armaduras
tipo malla, o refuerzos sintéticos con limitacién de deformacidn.
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EXTENSIBLES. Los muros mecdnicamente estabilizados con refuerzos extensibles
de polipropileno, polietileno, refuerzos de geomallas de polipropileno de alta
densidad, ©polietileno y otros pléasticos, refuerzos metdlicos con alta

deformacidén, elementos que por su fijacidédn generen deformaciones importantes,
etc.
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3. PROYECTO

3.1. Bases de disefio

El disefio de los Muros Mecédnicamente Estabilizados (M.M.E.) se realizaré
considerando tanto la estabilidad externa como la estabilidad interna de 1la
masa del suelo retenido detrds de los paneles; siendo también necesario que se
hagan revisiones de estabilidad global.

Se puede considerar el uso de los M.M.E. en los mismos casos en los cuales se
considera el uso de muros de contencidn convencionales, en especial cuando se
esperan asentamientos totales y diferenciales significativos.

Sin embargo los M.M.E. no se deberdn utilizar en ninguna de las situaciones
siguientes:

a) Cuando se necesiten construir instalaciones para servicios publicos
dentro de la zona reforzada y la fractura de las tuberias pueda llegar
a afectar negativamente la estabilidad de la estructura, a menos que se
provea acceso a las instalaciones, que no interfiera con los refuerzos
o que se trate del drenaje de la carretera.

b) Si la socavacién de la zona de inundacidén pueda llegar a afectar el
relleno armado, el paramento o cualquier estructura de apoyo.

c) Cuando los refuerzos puedan llegar a estar en contacto con liquidos
industriales contaminantes o condiciones ambientales agresivas, a menos
que se realicen estudios de corrosidédn o degradacidédn a largo plazo y que
especificamente se contemplen estas condiciones.

El principio béasico de funcionamiento de los M.M.E. es lograr que una masa de
suelo granular a través de refuerzos colocados estratégicamente pueda soportar
fuerzas de tensidén, por lo tanto para garantizar su labor, al momento de
disefiar el Muro Mecanicamente Estabilizado se deberd considerar:

a) La estabilidad externa, que depende de la geometria del muro (véase
Figura 17.), las propiedades de los materiales de relleno detréds del
muro y las sobrecargas.

b) La estabilidad interna del muro reforzado detrds del paramento, donde
intervienen las propiedades a corto y largo plazo de los materiales
utilizados para reforzar el suelo.

c) Fallas por estabilidad global y compuesta, gque dependen del entorno y
la zona especifica donde se localiza el muro.

d) Disefio estructural del paramento que contempla los tipos de paneles que
formardn este paramento, garantizando la retencidén correcta del
material.
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RELLENO
DETRAS
DEL PARAMENTO

Figura 17.- Geometria del M.M.E.
3.2. Combinaciones de cargas

Salvo Jjustificacidén por las caracteristicas especiales de un determinado
sistema constructivo o condiciones especiales del lugar o del proyecto, para
el célculo de los M.M.E. se emplea una misma combinacién de acciones, con
valores obtenidos a partir de parédmetros basicos afectados por factores de
seguridad.

Estas combinaciones de cargas dardn lugar a solicitaciones en los elementos
del M.M.E. y en el suelo de desplante del muro, y se deberd comprobar que en
ningun caso estas solicitaciones sean mayores a la resistencia del M.M.E.

.2.1. Cargas
.2.1.1.Definicién y clasificacién
Las cargas que se consideran en un proyecto se clasifican en:

a) Cargas permanentes: son aquellas que actuan en todo momento sobre la
estructura, considerdndose constantes todo el tiempo, en posicidn y en
magnitud.

b) Cargas variables: son las cargas cuya posicidén y magnitud varian de
forma notable con el tiempo.

c) Cargas accidentales: son aquellas que como su nombre lo dicen ocurren
de caracter fortuito o de magnitud excepcional, y que se producen
ocasionalmente.

En el caso de que las cargas permanentes o variables puedan intervenir en el
cdlculo de solicitaciones, ya sea en el sentido favorable o desfavorable, se
pueden definir dos valores caracteristicos: maximo y minimo, esto con el
propdésito de ser utilizados adecuadamente en el cdédlculo de disefio de las
mismas estructuras. Indiscutiblemente, para el calculo de una solicitacidén a
partir de una combinacién de cargas, sdélo se podrad utilizar uno de los valores
(el maximo o el minimo) .

3.2.1.2.Cargas permanentes
3.2.1.2.1. Peso propio

Las cargas debidas al peso propio de los elementos o partes del M.M.E. pueden
ser correspondidas a:

a) Peso propio del macizo de suelo reforzado.
b) Peso de terraplenes o rellenos adicionales.

35de 155



Direccidén General de Servicios Técnicos SCT

c) Peso de equipos o estructuras de cualquier tipo, de posicidén y magnitud
fijas.

d) Otras cargas, tales como el pavimento de la carretera.

e) Peso debido a la carga permanente de tableros de puente, elementos de
reparto, etc.

Es evidente que el peso propio del material de relleno no suele ser bien
conocido y que, de igual manera puede variar con el transcurso del tiempo
(terreno seco, humedo o saturado). A pesar de esto, se consideran como cargas
permanentes, considerdndose dos valores caracteristicos (minimo y maximo)
siguientes (de acuerdo a las condiciones de los materiales utilizados en cada
lugar) :

TABLA 5.- Peso propio del material de relleno (Manual para el proyecto
ejecutivo de estructuras de suelo reforzado)

YMAax ymin
(KN/m’) (KN/m’)
% 20 18
Y’ (sumergido) 12 10

3.2.1.2.2. Cargas debidas al empuje del terreno

Comunmente, las fuerzas debidas al empuje del terreno tienen caréacter
desfavorable, por lo que sb6lo se define el valor caracteristico méximo. Por
esta razdn también se incluyen dentro de las cargas permanentes a los empujes
de suelo.

El cédlculo del empuje del suelo sobre el macizo de suelo reforzado, se
realizard por métodos usuales para el céalculo de empujes del suelo sobre
estructuras rigidas, a partir del peso especifico del relleno o terreno
natural sujeto por dicho macizo y de las cargas permanentes situadas sobre
dicho relleno o terreno natural.

La deformabilidad del macizo del suelo reforzado es, en general, algo menor
que la del relleno o terreno sujeto, aunque es, sin embargo, mucho mayor que
la de un muro convencional.

Debido a esto, puede considerarse una cierta continuidad entre el macizo y el
relleno o terreno natural, por lo que el angulo de friccidén entre ambos puede
tomarse igual al angulo de friccidén interna que se tiene en el plano vertical
dentro del relleno o suelo natural. Esto equivale a utilizar el método de
Rankine para calcular el empuje.

El método de Rankine no serd véalido si el é&ngulo de friccidén interna del
material de relleno utilizado en el macizo fuera menor que el del relleno o
terreno natural sujeto por este macizo, no se tomard como angulo de friccidn
del macizo relleno (terreno natural) ningtn valor superior al del &ngulo de
rozamiento interno del relleno utilizado en el macizo.

El célculo se realizard a largo plazo y se supondrd una cohesidén efectiva
nula, de acuerdo a lo indicado en el punto E.1.2.1 Empuje del suelo.

3.2.1.3.Cargas variables
3.2.1.3.1. Cargas de uso

En éste tipo de obras, las cargas de explotacién son principalmente debidas a
la circulacién de los vehiculos. Estas mismas, pueden provocar un aumento en
el empuje de tierra a considerar en los céalculos.
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En general, se debe considerar una carga uniforme sobre el terreno de 10
Ton/n?.

En el <caso de que trate de wuna via de circulacidén, se consideraré
independientemente de lo anterior, la accidén local de un vehiculo pesado de 60
Ton, situado en la posicidén mas desfavorable.

3.2.1.3.2. Cargas producidas por el agua

Las cargas generadas por el agua, se pueden transmitir por multiples efectos

en los M.M.E., de los que se enfatizan los siguientes:
a) La presidén hidrostéatica.
b) Las presiones de filtraciédn.
c) La modificacién de los parédmetros geomecdnicos del suelo reforzado.
d) El1 fendmeno de sumersidn correspondiente al principio de Arquimedes en

forma de supresidén a todos los niveles.

Por regla general las cargas producidas por el agua atafilen a las obras
parcialmente saturadas (orillas de rio o de mar), para las cuales conviene
realizar un estudio especifico.

3.2.1.4.Cargas accidentales
Las cargas accidentales que pueden afectar a los M.M.E. son las siguientes:

a) Los efectos sismicos.
b) Los choques de vehiculos.
c) Los efectos de hundimientos mineros o Karsticos.

3.2.1.4.1. Estabilidad sismica de los taludes y muros de suelo reforzado

En general, pueden manejarse métodos seudoestaticos para el andlisis de la
estabilidad sismica, para dgque no exista ningin riesgo de licuefaccidén o
pérdida importante de resistencia en el suelo reforzado.

El coeficiente de seguridad resultante deberd ser:

F>1.15

Se debe asegurar que bajo la ocurrencia de algtn sismo, no se produzca la
falla del refuerzo, esto con el fin de garantizar que la estructura siga
cumpliendo su funcidén, a pesar de producirse, fortuitamente, deformaciones
importantes. Cuando se quieran limitar las deformaciones se wutilizarén
armaduras inextensibles en lugar de fibras sintéticas.

Es importante mencionar, dque salvo en zonas de alta sismicidad o en
estructuras muy poco reforzadas, la estabilidad se consigue con un ligero
aumento de la longitud del refuerzo. Asi como también, basado en observaciones
en zonas de actividad sismica, estas estructuras han demostrado tener una
mayor resistencia a cargas sismicas, que las estructuras de concreto.

3.2.2. Combinaciones de cargas

Se consideran unicamente dos grupos de combinaciones: las combinaciones
normales centradas en las cargas variables, y las combinaciones accidentales
centradas en una carga accidental.

En cuanto a las combinaciones se refiere, las cargas permanentes se
distribuyen en dos grupos: el de las cargas desfavorables que acttan en el
mismo sentido que las cargas variables de base y el de las cargas
desfavorables que actuan en sentido contrario.
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3.2.2.1.Combinaciones normales
3.2.2.1.1. Obras en seco

Se considera la siguiente combinacién de carga:

1.5x(G,, +Q)+09G,,  EBc. 1

En donde:
Gnax = es el conjunto de las acciones permanentes desfavorables.
Gnin = es el conjunto de las acciones permanentes favorables.
Q = es el conjunto de acciones variables.

Las cargas variables de base son las cargas de servicio, por ejemplo, las que
actlan sobre la calzada que soportard el macizo. También se pueden considerar
los esfuerzos causados por la maquinaria de compactacidén empleada.

3.2.2.1.2. Obras parcialmente saturadas

En este caso, se pueden aislar a las cargas variables causadas por el agua, empujes y
supresiones, para incluirlas en la combinacién multiplicandolas por un coeficiente de
ponderacion igual a la unidad.

3.2.2.2.Combinaciones accidentales

Los esfuerzos gque se transmiten por aquellos dispositivos eventuales de
retencidén, afectan principalmente a las capas superiores del macizo, para esto
conviene prevenir con refuerzos locales. Las Unicas combinaciones accidentales
a tomarse en cuenta en la estabilidad global son las que comprenden 1los
efectos de un terremoto. Lo cual se expresa de la manera siguiente:

G, T G +Fa Ec. 2
En donde:
Gmax = Ver Ec. 1.
Gmin = Ver Ec. 1.
Fa = es el conjunto de esfuerzos horizontales causados por la

inercia frente a la aceleracidn horizontal.

3.2.3. Coeficientes de seguridad

Estos coeficientes de seguridad son los valores por los que se tienen que
dividir las resistencias de los diversos elementos del M.M.E. y el suelo de
desplante, esto con el propdésito de obtener las capacidades portantes
admisibles de dichos elementos.

Los coeficientes de seguridad a aplicar en los tipos de refuerzos seran los
que se indican en la Tabla 6. siguiente:
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TABLA 6.- Granulometria recomendada para M.M.E. (Especificaciones
AASHTO Highway Bridges, Divisién II, Seccidén 7.3.6.3)

Combinaciones Combinaciones
Parametro o solicitacién de cargas de cargas
Normales Accidentales
a) Terreno natural
Angulo de rozamiento interno 1.20 1.10
(s/tg ¢). 1.50 1.40
Cohesidn (Taludes u obras de 1.80 1.60
contenciédn)
Cohesidén (cimentaciones)
1.10 1.00
b) Suelo de aportacién 1.40 1.30
Angulo de rozamiento  interno
(s/tg®) . 1.30 1.20
Cohesidn
1.50 1.30
c) Solicitaciones 1.50 1.25
Deslizamiento de taludes
Estabilidad general de muros o 1.30 1.10
estribos 1.50 1.30
Hundimiento de cimentaciones
Deslizamiento del contacto suelo- 1.35 1.15
terreno 1.50 1.25
Obras de 1.65 1.50
contencidn
Estructuras
Deslizamiento del contacto suelo-
armadura
Obras de
contencién
Estructuras
Resistencia de las armaduras a
tensidn
3.3. Dimensiones de las estructuras
El dimensionamiento de los M.M.E. comienza afiadiendo la dimensién del

empotramiento a la altura del muro bajo algunos criterios que se mencionaran
mads adelante, esto con el fin de determinar la altura de disefio para cada
seccién que se vaya analizando, ya que la estructura se construye de abajo
hacia arriba, esta condicién permanece hasta final de 1la construccidén del
muro.

Es necesario que las dimensiones que se den a los M.M.E. sean tales que se
asegure que los factores minimos de seguridad requeridos, tanto contra
deslizamiento como contra volteo, se cumplan. Esto Ultimo aunado a gque se
cumpla con los factores de seguridad que se requieran para la capacidad de
carga del suelo de desplante. En la Figura 18. se muestran estas dimensiones.
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Figura 18.- Elementos para el disefio de un M.M.E. (Especificaciones AASHTO
para el disefio de puentes por el método (Load and Resistance Factor Design)
LRFD 2004, Seccidén 11.10.2.)

3.3.1. Longitud de los refuerzos

La longitud de los refuerzos tipo tira, serd el 70 por ciento de la altura del
muro medida a partir de la dala de nivelacidédn. Este requisito no posee ninguna
justificacidén técnica, sin embargo, se ha utilizado como base para muchos
disefios exitosos elaborados hasta el momento.

Los estudios paramétricos realizados tomando en cuenta las resistencias
minimas aceptables del suelo exponen dque para que las dimensiones de una
estructura satisfagan los criterios de excentricidad y deslizamiento
relacionados con estructuras que trabajan por gravedad, necesitan relaciones
longitud/altura comprendidas entre 0,8 en el caso de las estructuras bajas
(por ejemplo 3 m) y 0,63 para estructuras altas (por ejemplo 12 m).

Sin embargo, se puede disminuir la longitud de los refuerzos si se asegura la
resistencia del suelo de relleno detrds del muro y del suelo de cimentacién,
ya que se ha registrado que relaciones longitud/altura menores al 0,7 (por
ejemplo 0,5 a 0,6) aumentan significativamente los asentamientos.

La longitud de los refuerzos debe ser uniforme a lo largo de la altura del
muro, a menos que una variacidédn Jjustifique un comportamiento satisfactorio,
como en los casos siguientes:

a) Aumentar la longitud de los refuerzos en las capas superiores (arriba
del 70 por ciento de la altura del muro) para evitar problemas por
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falta de adherencia entre el refuerzo y el material de relleno, o para
tomar en cuenta cargas sismicas o de impacto.

b) Aumentar la longitud de los refuerzos en las capas inferiores (abajo
del 70 por ciento de 1la altura del muro) cuando el anédlisis de
estabilidad global lo requiera.

c) Disminuir la longitud de los refuerzos en las capas inferiores (abajo
del 70 por ciento de la altura del muro) para optimizar el volumen de
excavacidén, siempre y cuando el muro se apoye sobre roca o sobre un
suelo con muy buena capacidad de carga.

El disefio indicado en el inciso “¢” requiere dos andlisis: un disefio usando

reglas simplificadas para garantizar la estabilidad externa y un andlisis de

estabilidad global.

Las reglas de disefio simplificado para este tipo de estructuras son las
siguientes:

a) El muro es representado por un bloque rectangular que tiene la misma
altura total y la misma seccidédn transversal que la seccidn trapezoidal
de los célculos de la estabilidad externa.

b) La linea de méxima fuerza de tensidén es la misma que en los muros con
longitud de refuerzo uniforme (lineal o bilineal, dependiendo de 1la
extensibilidad de los refuerzos).

c) La longitud minima debe ser mayor a 0,4 veces la altura del muro, con
diferencias entre longitudes consecutivas mayores a 1,5 veces la altura
del muro.

Para los célculos de estabilidad interna, el muro se divide en secciones
rectangulares y para cada seccidén la longitud correspondiente “L”.

3.3.2. Empotramiento de la cara frontal
El empotramiento minimo requerido en la parte inferior del M.M.E (Df), se debe

basar en 1los requerimientos sobre capacidad de carga, asentamiento vy
estabilidad como se muestra en la Figura 19.:
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Figura 19.- Empotramiento minimo de un M.M.E. (Manual para el proyecto

ejecutivo de estructuras de suelo reforzado)
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La profundidad D¢ debe dimensionarse en principio para evitar el hundimiento
del terreno situado debajo del paramento, y al mismo tiempo evitar socavacidn
por flujo en torno al mismo. Este valor Df depende de los siguientes factores:

a) Riesgo de excavacidén de la obra durante trabajos posteriores (zanjas) o
bajo ciertas condiciones naturales (terrenos en pendiente, etc.).

b) Riesgo de socavacidén en caso de concentrarse las filtraciones bajo el
paramento.

En cualquier caso se debe prever una profundidad Df 2 0,40 m para todas las
obras, a no ser que estén cimentadas sobre un terreno compacto (roca firme,
losa de concreto, antigua calzada, etc.) y no sea sensible a la helada.

La profundidad de empotramiento en la cara frontal del muro, no deberd ser
menor que los siguientes valores:

a) 0,60 m si se trata de un terreno con pendiente mayor o igual que 4:1, o
si es posible que se remueva el suelo delante de la base del muro en
algtn futuro, o 0,30 m si se trata de terreno plano y que no exista la
posibilidad de futuras excavaciones del suelo delante de la base del
muro.

b) 0,60 m como minimo, por debajo del nivel de socavacidén, para los muros
que se vayan a construir a la orilla de rios o arroyos.

Para las obras comunes (estribos en terreno horizontal y muros sin sobrecarga)
se puede hacer el dimensionamiento de Df previo directamente a partir de la
altura del M.M.E. a efectos mecédnicos (H) mediante la Tabla 7.:

TABLA 7.- Empotramientos minimos (Especificaciones AASHTO Highway
Bridges, 17t Edition, 2002)

Pendiente delante de las
D¢
estructuras (m)
bs
Horizontal H / 20.00
3:1 H / 10.00
2:1 H/ 7.00
3:2 H / 5.00

Cuando se quiere evitar que la tensidén debajo del paramento rebase la
capacidad de carga del suelo de cimentacidén, se utilizan normalmente los
valores de 1la Tabla 8. 9que permiten obtener Df en funcidén de la tensidn
vertical de referencia en Ton/m? (drer) aplicada al terreno de cimentacién asi
como de la geometria del terreno.

TABLA 8.- Empotramientos minimos en funcién a la tensidén vertical
(Manual para el proyecto y ejecucién de estructuras de suelo reforzado)

Pendiente del terreno Dmin/ Qres
(B= 0° 1.5 x 10 -3
fB= 18° (cot B = 3/1) 3 x 10 7
. 4.5 x 10 -3
5B== 27 (cot ﬂg = 2/1) 6.5 x 10 -3
LB = 34° (cot B = 3/2)
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Cuando el M.M.E. se encuentre en algun talud, D:f se calculard a partir de una
berma realizada en la coronacién del talud y cuyo ancho serd del orden de 1 m.
Como se aprecia en la Figura 20:

N

Figura 20.- Berma del M.M.E. (Manual para el proyecto y ejecucidn de
estructuras de suelo reforzado)

3.4. Paramento

El paramento se disefiara para soportar la fuerza horizontal en la conexién entre el paramento
y los refuerzos, las cargas sismicas, y las tensiones provocadas por las operaciones de
compactacion cerca del paramento durante la construccidon del muro, todo esto segun el
material de que se trate, ademdas se estabilizar4 de manera que no se exceda los desplomes
permitidos.

Para los M.M.E., sin importar el tipo de revestimiento y refuerzos, la tension maxima aplicada en
la conexidon de los refuerzos con el paramento, T, serd igual a la maxima tension en los
refuerzos, Tmax.

3.4.1. Paramentos de concreto

Los paramentos elaborados con concreto, vya sea segmentados o completos,
deberédn diseflarse para soportar los esfuerzos que se transmiten al mismo,
siendo su espesor variable, debiendo en todos los casos ser suficiente para
evitar pandeos o fallas del mismo.

El recubrimiento minimo de concreto sobre el acero de refuerzo de los
paramentos sera de 38 mm.

En el paramento se suministrara el acero necesario para resistir las
condiciones de carga promedio.

Cuando se utilicen ©paneles de concreto segmentados, los célculos de
estabilidad del paramento evaluaran: la maxima separacidén vertical entre las
capas de refuerzos, la altura méxima admisible de paramento por encima de la
capa superior de refuerzos, la capacidad de corte entre las unidades y la
resistencia a la contra flecha del paramento.

a) La maxima separacidén entre las capas de refuerzos cuando se trata de
paramento segmentado, serd menor o igual que dos veces el ancho de uno
de los bloques de concreto o menor o igual que 810 mm, cualquiera sea
el valor que resulte menor.

b) La méxima altura del revestimiento por encima de la capa superior de
refuerzos serd menor o igual que:

1,5 Wu 6 £ 600 mm (cualquiera sea el valor que resulte menor)

En donde:
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Wu es el ancho de los bloques de los paneles

Siempre que mediante cédlculos detallados se demuestre que el revestimiento por
encima de la capa superior de refuerzos es estable contra las fallas por
desmoronamiento.

La profundidad del revestimiento por debajo de la capa inferior de refuerzos
serd menor o igual que el ancho Wu de los bloques de concreto que se empleen
para construir el revestimiento por segmentos.

! =__Espesor

Figura 21.- Dimensiones de los paneles segmentados (AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges, 17th Edition, 2002, Section 5.8.7.2)

En este tipo de paramento segmentado se dispondrd de armado para las tensiones
provocadas por contraccidén y temperatura cerca de las superficies de concreto
expuestas a variaciones diarias de la temperatura. Se agregard armadura de
contraccidén y temperatura para asegurar que la armadura total en las
superficies expuestas no sea menor que la especificada en la AASHTO para el
disefio de puentes por el método LRFD (Load and Resistance Factor Design), la
cual indica que:

Los componentes con espesores menores a 0,12 m, el &4rea de acero en cada
direccidén debe satisfacer:

ASZO.IIA%
y Ec. 3
En donde:
Ag es el area bruta de la seccidén (mm?)
fy es la tensién de fluencia especificada de las barras de

armadura (MPa)

El acero se debe distribuir uniformemente en ambas caras; sin embargo, en los
elementos de 0,15 m de espesor o menores, el acero se puede colocar en una
sola capa.

La separacidédn del acero de contraccidn y temperatura no excederd 3 veces el
espesor del paramento 6 0,45 m.

3.4.2. Paramentos metadlicos

Este tipo de paramentos se refiere a las mallas soldadas, metal etc.; todos
estos materiales se disefiardn de manera que se evite la generacidén de pandeos
excesivos al momento de comprimir el relleno detrds del paramento causado por

las tensiones de compactacién o al mismo peso del relleno.

Esto puede lograrse al disminuir las dimensiones verticales de los elementos
individuales del paramento y la separacidén horizontal (se debe limitar a 0,90
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m) y vertical (a un maximo de 06,60 mm) de las capas de refuerzo del suelo,
del mismo modo se tiene que cumplir que el paramento tenga un adecuado
deslizamiento vertical y superposicién entre elementos adyacentes.

De igual manera en la parte superior de este tipo de paramento flexible debe
estar unido a una capa de refuerzos del muro para lograr la estabilidad del
M.M.E.

3.4.3. Paramentos verdes o vegetables

Es una manera benéfica de emplear mallas, y a través de sus huecos es posible
implantar vegetales en el material de relleno. La semilla se podréa plantar
durante el proceso constructivo de los M.M.E. siendo conveniente extender
sobre el paramento capas de abono o tratamientos que favorezcan las primeras
fases de crecimiento. Se asegurard el recubrimiento del paramento utilizando
concreto lanzado, esto con el fin de que se garantice una proteccidén duradera
del mismo.

3.4.4. Corrosidén

Es necesario evitar el contacto entre diferentes metales, por ejemplo entre la
conexién del refuerzo y la del acero de refuerzo del paramento, para evitarlo
es necesario colocar un material no conductor (aplicacidén de recubrimientos el
acero, selladores o el wuso de paneles de mayor espesor) entre estas
conexiones.

3.5. Condiciones de cargas especiales

Aparte de las <cargas ya mencionadas, en este apartado se incluyen las
provocadas por sobrecargas permanentes, accidentales asi como presiones
hidrostédticas. Es conveniente resaltar que una sobrecarga es aquella carga que
se aflade a una carga regular de un M.M.E, asi como aquella accién a la que
puede llegar a estar sometido el muro.

3.5.1. Sobrecargas permanentes

Las sobrecargas permanentes no son causadas por el peso del suelo reforzado,
algunos ejemplos que se pueden considerar son las sobrecargas de 1los
siguientes elementos, mismos que se tendrdn que considerar dentro del andlisis
de disefio de un M.M.E:

— Edificios, casas

— Naves industriales, almacenes

— Zapatas corridas apoyadas sobre el relleno reforzado

— Cimentaciones para gruas o plumas asi como el peso propio de las mismas.
— Cargaderos

— Losas

— Lanzadoras (mismas que se utilizan para el proceso constructivo de la
superestructura)

— Gruas viajeras
— Empujes

3.5.1.1. Sobrecargas permanentes

Como ya se menciond las cargas permanentes son todas aquellas que contienen el
peso propio de todos los elementos de 1la estructura (DC), accesorios e
instalaciones de servicios publicos y superficie de rodamiento (DW), presién
vertical del peso propio del suelo de relleno (EV), futuras sobrecapas vy
ensanchamientos previstos.
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3.5.1.2.Cargas del suelo

Estas cargas corresponden al empuje horizontal del suelo (EH), a las
sobrecargas del suelo (ES) y a la friccidén negativa (DD).

3.5.1.2.1. Empuje del suelo

El empuje del suelo (EH) se deberd considerar en funcidén de los siguientes
factores:

— Tipo y densidad del suelo,

— Contenido de agua,

— Grado de compactacién,

— Ubicacidén del nivel freéatico,
— Interaccidédn suelo-estructura,
— Cantidad de sobrecarga,

— Efectos sismicos,

— Pendiente del relleno, e

— Inclinacidén del muro.

El movimiento que se necesita para llegar al empuje activo minimo o al empuje
pasivo médximo depende de la altura del muro y del tipo de suelo. En la Tabla 9
se aprecian los valores aproximados de los movimientos relativos que se
solicitan para llegar a condiciones de empuje activo o pasivo del suelo.

TABLA 9.- Valores para empujes pasivos y activos

) Valores de D / H
Tipo de relleno - -
Activo Pasivo

Arena densa 0.001 0.01
Are@a de densidad 0.002 0.02
media
Arena suelta 0.004 0.04
Limo compactado 0.002 0.02
Arcilla magra 0.01 0.05
compactada

3.5.1.2.1.1. Coeficiente de Empuje Lateral en Reposo, ko.

Cuando se presentan suelos normalmente consolidados, muro vertical y terreno
nivelado, el coeficiente de empuje lateral en reposo se puede tomar como:

_1_ 7
k,=1-seng'f Fe. 4
Donde:
¢ f = 4&ngulo efectivo de friccién del suelo
ko = coeficiente de empuje lateral del suelo en reposo

Por otro lado, para los suelos sobreconsolidados tenemos lo siguiente:

k, =(1-seng f)(OCR) *"¢"

Ec. 5
Donde:
¢ £ = ver Ec. 4.
OCR = relacidén de sobreconsolidacién.
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Es muy importante mencionar que no se deberd utilizar material fino como limo
6 arcilla como relleno. De igual manera, en ningun caso se debe emplear
arcilla altamente plastica como material de relleno.

3.5.1.2.1.2. Coeficiente de Empuje Lateral Activo, ka.

El coeficiente de empuje lateral activo se puede tomar como:

sen’ (0+¢°f)

k = Ec. ©
* ylsen? 6-sen(6-6))
De donde:
14 \/ sen(¢'f +5)sen(¢'f — )
sen(f—J)sen(d +
(0-5)sen(0+ ) Be. ]

En donde:

0 = adngulo de friccidén entre relleno y muro.

B= adngulo que forma la superficie del relleno respecto de la

horizontal
0= dngulo que forma el respaldo del muro respecto de la horizontal
¢ f = 4dngulo efectivo de friccidén interna

3.5.1.2.2. Sobrecargas del suelo: ES
3.5.1.2.2.1. Sobrecarga Uniforme

Si existe una sobrecarga uniforme, al empuje basico del suelo se le deberé
sumar un empuje horizontal constante tomado como:

Ap=ksgs Ec. 8
Ap = empuje horizontal constante debido a la sobrecarga uniforme (MPa)
ks = coeficiente de empuje del suelo debido a la sobrecarga
qs = sobrecarga uniforme aplicada sobre la superficie superior de la

cufia de suelo activo (MPa)

3.5.1.2.2.2. Cargas puntuales

Este empuje sobre un muro debido a una carga puntual (Aph) se puede tomar como
sigue:

P (37x? R(1-2v)
Aph= -
PR ( J

3
R R+7Z Ec. 9
Donde:
P = carga puntual (N)
R = distancia radial desde el punto de aplicacidédn de la carga hasta un
punto en el muro.
X = distancia horizontal desde el paramento posterior del muro hasta
el punto de aplicacidén de la carga (mm)
7 = distancia vertical desde el punto de aplicacidén de la carga hasta
la elevacidédn de un punto sobre el muro considerado (mm)
v o= coeficiente de Poisson (adimensional)

Bajo esta seccidén es donde se pueden considerar las sobrecargas permanentes
causadas por los edificios, las casas, las estructuras, las zapatas, las
cimentaciones para gruas, naves industriales, cargaderos, losas, albercas.

47 de 155



Direccidén General de Servicios Técnicos SCT

P (carga)
X
| [4
Ne
VA
Aph Y
H
/)
Figura 22.- Diagrama de distribucidén de una carga puntual (AASHTO Standard

Specifications for Highway Bridges, 17ttt Edition, 2002, Section 5.8.7.2)
3.5.2. Sobrecargas accidentales

Una carga accidental es aquella que ocurre de manera fortuita en la vida de
cualquier estructura, por tal razdén no es una carga constante y puede alcanzar
grandes magnitudes al momento en que se presentan durante breves lapsos de
tiempo.

Parte elemental del disefio de todas las estructuras es el andlisis de
sobrecargas accidentales, vya que este tipo de acciones pueden afectar los
elementos responsables de la capacidad de carga de una edificacién e incluso
llevarla a la falla.

Una sobrecarga accidental puede ser la ocasionada a un M.M.E. por: sismos
(primordialmente), viento y alguna colisidén causada por un vehiculo.

3.5.2.1. Sobrecarga por sismo

Un sismo es un movimiento de tierras que se ocasiona por la liberacidén de
presién en las capas tectdnicas, ocasionada por el choque o roce de las
mismas, asi como por actividad volcénica.

El impacto que tiene un sismo sobre una estructura depende sobre todo de las
caracteristicas del lugar (tipo de suelo, la sismicidad de la zona), del sismo
(de su intensidad y duracidén) y de la estructura (tamafio y peso).

El propdésito de este tipo de andlisis permite asegurar la resistencia de una
estructura ante un sismo, esto no significa que la estructura permanezca
intacta después de un evento de éste tipo. No obstante, se establecen
requerimientos minimos de resistencia respecto a ciertos estados limite. Se
debe asegurar que bajo la presencia de algun sismo, no se produzca la ruptura
del refuerzo, esto con el fin de garantizar que la estructura siga cumpliendo
su funcidén, a pesar de originarse esporddicamente deformaciones importantes.

El muro y cualquier estructura soportada por el muro deben tolerar movimientos

laterales resultantes del deslizamiento de la estructura. Para estudiar la
estabilidad global del muro de sostenimiento se incluye la carga sismica se

deberd utilizar un factor de resistencia @= 0.9.

3.5.2.2. Sobrecarga por viento
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Se define como sobrecarga de viento aquella carga de naturaleza variable
producida por accidén directa del viento sobre el M.M.E. o sobre los elementos
no estructurales que incidan sobre él.

3.5.2.3.Choques de vehiculos contra dispositivos de retencién

Por regla general, los esfuerzos motivados por los choques de vehiculos contra
los dispositivos de retencién M.M.E. afectan esencialmente a la zona superior
del macizo. No es preciso por tanto hacerlos intervenir en las combinaciones
generales relativas a los célculos. Es suficiente afiadir a los esfuerzos
determinados para dicha zona las tensiones complementarias motivadas por los
dispositivos de retencidén en funcidn de su tipo.

Los elementos de muro verticales se deberdn disefiar para resistir todas las
cargas debidas al empuje horizontal del suelo, las sobrecargas, la presidn
hidrostéatica y las cargas sismicas.

3.5.3. Presiones hidrostaticas

La presién hidrostédtica actlia de manera perpendicular a la superficie que
retiene el agua en este caso el paramento de un M.M.E. La presidén hidrostética
se deberd calcular como el producto entre la altura de la columna de agua
sobre el punto considerado, la densidad de agua y g (aceleracidén de la
gravedad) .

Los niveles de agua de disefio para los distintos estados limites seran los
especificados y/o aprobados por el propietario.

3.5.3.1.0leaje

Se deberd considerar la accidén del oleaje sobre las estructuras expuestas si
se anticipa que se pueden desarrollar fuerzas de oleaje significativas.

3.5.3.2. Socavacién

Las consecuencias de los cambios de las condiciones de cimentacidén provocados
por la inundacién de disefio para socavacién se deberdn considerar en 1los
estados limites de resistencia y servicio. Las consecuencias de los cambios de
las condiciones de cimentacidén provocados por la socavacidén resultante de la
inundacién de control para socavacidén y por los huracanes se deberén
considerar en los estados limites correspondientes a eventos extremos.

3.6. Estabilidad externa

El anédlisis de estabilidad externa es esencialmente el mismo que se realiza
para la revisién de taludes. Debiéndose cuidar gque el coeficiente de
seguridad no sea inferior que el que se requiera de acuerdo a la condicidén de
estudio.

En este cdlculo se asume como un macizo rigido conformado por el paramento y
la masa de suelo reforzada. El coeficiente de presidén activo Kair se calculara
en base al angulo de friccidén interna del material de relleno. En caso de no
conocerse éste dato se empleara un angulo de 30°.

Para el anédlisis de estabilidad para muros con cara vertical, consideramos que
la masa del muro mecdnicamente estabilizado actta como un cuerpo rigido,
desarrollando las presiones de tierra sobre un plano vertical aplicadas en la
parte posterior o final del refuerzo.
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E1l coeficiente activo de presiones de tierra es calculado para muros
verticales (muros con una inclinacién en su cara de menos de 8° con respecto a
la vertical) y un relleno horizontal (Figura 23.), por lo tanto tenemos que:

K, =tan2(45°—¢)
2 Ec. 10

Sin embargo, se pueden presentar diferentes tipos de relleno por los cuales
consideramos que en los casos donde se presenta un relleno en talud (Figura
24.) existe un coeficiente activo de presiones de la siguiente manera:

cos §—+cos® p—cos’ @

K mcosh cos B ++/cos® B—cos’®
TS e Fc. 11
Donde:
= angulo de friccidén del relleno
= 4dngulo de la carga de relleno en talud

En el caso de que la cara del muro tenga una inclinacidén mayor o igual que
ocho grados, el coeficiente de presién de tierra puede ser calculado por medio
del caso general de Coulomb el cual es:

sin’ (6 + go)
T (p+3)sinlp—5) |
. . sinlp+ 6 )sinlp—
sin? @sin(0 -6 1+\/ : (Z 5)si (Z ’B)
S\ —o )Ssin\G +
ﬂ Ec. 12
Donde:
@ = angulo de friccidén del relleno
6 = dngulo de friccidén de la cara del muro
g = dngulo del talud
o = adngulo de friccién del muro, el cual es igual a un méximo de
ff pero menor o igual que @
R .
I
Masa de suelo | Relleno Retenido
reforzado
? v, K, Pr Vi Kas
-
¢
H . F2 = qH Kaf
- 1
< Q F=7y H Ky
Vi= 7Y HL H/2
L-2e < - H/3
cV
1 l l l 17 | \ 1
O T
R e |C Kar g
. L - g = Carga viva por transito vehicular
I B — R = Resultante de fuerzas verticales
Figura 23.- Cé&lculo de esfuerzo vertical para capacidad de carga para

condicién de relleno horizontal (AASHTO Standard Specifications for Highway
Bridges, 17t Edition, 2002)
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SUMA DE MOMENTOS CON RESPECTO AL PUNTO C:

Donde:

_E(H/3)F,(H/2)
B V, +qL

Ec. 13
S_V’1+qL
L-2e Ec. 14

peso volumétrico del relleno reforzado

peso volumétrico del relleno detrds del muro

&dngulo de friccidédn interna del relleno reforzado

adngulo de friccién interna del relleno detrds del muro
coeficiente de empuje activo horizontal del relleno reforzado
coeficiente de empuje activo del suelo del relleno

peso del suelo soportado por el muro, excluyendo el peso de
sobrecarga

altura del muro

longitud de los refuerzos

ancho de la base del muro

excentricidad de la carga

presién de tierra debida al empuje del relleno

presién de tierra debida a la sobrecarga

sobrecarga

fuerza resultante en la base del muro

Si se tienen cargas muertas concentradas, las fuerzas externas resultantes
esas cargas muertas se sumardn a las fuerzas de empuje de tierra.

Nota:

carga

la

de

Para elementos del paramento relativamente gruesos puede ser conveniente
incluir la dimensidén del paramento y peso para el calculo de la capacidad de
(usar “B” en lugar de “L”).

v

Relleno Retenido

h-H V, :';(h?'ﬂ O Yy Ky

Masa de suelo
reforzado Fr= Vs h2 Ky

e Y K,
B
: : ¥

NI

L-2e h/3

T

Figura 24.- C&lculo de esfuerzo vertical para capacidad de carga para
condicién de relleno en talud (AASHTO Standard Specifications for Highway

Bridges, 17ttt Edition, 2002)
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SUMA DE MOMENTOS CON RESPECTO AL PUNTO C:

R@wb%/3—ﬁ@mbﬁ/2—§@/6)

e=
V,+V, +F,sing Ec. 15
V,+V, +F,sinbg
! L-2e Ec. 16
Donde:
Yr = peso volumétrico del relleno reforzado
Ye = peso volumétrico del relleno detrds del muro
6, = adngulo de friccién interna del relleno reforzado
0: = adngulo de friccién interna del relleno detréds del muro
ke = coeficiente de empuje activo horizontal del relleno
reforzado
kar = coeficiente de empuje activo del suelo del relleno
g = inclinacién de la superficie del relleno detrds del muro
Vi = peso del suelo soportado por el muro, excluyendo el peso de
la sobrecarga
Vy, = peso de la sobrecarga
H = altura del muro
h = altura mecanica del muro
L = longitud de los refuerzos
B = ancho de la base del muro
e = excentricidad de la carga
Fy= fuerza resultante del empuje activo lateral del suelo

R = resultante de las fuerzas verticales

Si se tienen cargas muertas concentradas, incluir el efecto de esas
sobrecargas. Si existe la condicién de talud interrumpido, se debe diseflar
utilizando el talud equivalente “1”, como se muestra en la Figura 25. Donde
“H” es la altura total del muro en el paramento.

Nota: Para elementos del paramento relativamente gruesos puede ser conveniente

incluir la dimensidén del paramento y peso para el cédlculo de la capacidad de
carga (usar “B” en lugar de “L”).

2H ‘ |
| ki
i Relleno Retenido
hH g —7, (h-H) P ¥r Kar
1 v V=
L Mgsadesuelo
reforzado 1 5
(pryr Kr Fl_Z th Kaf
h I
H F, Fy
VlzcngL h/3
LI 1 i
O L Fy = Fr cos (1)
- - Fyv = Fr sin (l)
L. B - PARA TALUD INFINITO I= B
Figura 25.- Estabilidad externa para muro con talud de relleno interrumpido

(AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges, 17th Edition, 2002)
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K. Para relleno retenido usando 8 = § =1

sin® (0 +¢) Ec. 17

2
sin’ H_Sen(0_5{1+\/sin((p+é')sin(go—l)}

sin(6—& )sin(é’ +1)

K =

a

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO (MOMENTOS CON RESPECTO AL PUNTO O:

IM, _V,(L/2)+V,(2L/3)+F, (L)

FS = =20 Ec. 18
M, F,(h/3)
FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA DESLIZAMIENTO:
XF, (V,+V,+F ftanp 6 tan
FS: R:( 1 2 VX p ¢)215 Ec. 19
2F, F,
o = angulo de friccidén interno del relleno & del suelo de

desplante, el gue sea menor.
tan p = para esfuerzos de suelos continuos (mallas y geotextiles)

Para esfuerzos de suelo discontinuos (tiras) usar tan p, p es el é&ngulo de
friccién de la interfase suelo/refuerzo, usar el valor minimo de tan @ en la
base del muro 6 tan p en la capa inferior del refuerzo para refuerzos
continuos.

Nota: Para elementos del paramento relativamente gruesos puede ser conveniente
incluir la dimensidén del paramento y peso para el cédlculo de la capacidad de
carga (usar “B” en lugar de “L”).

3.6.1. Combinacién de cargas
Los muros de sostenimiento se disefiardn para las siguientes cargas:

— Los empujes laterales del suelo vy las ©presiones hidrostaticas,
incluyendo cualquier sobrecarga de suelo;

— El peso propio del muro de sostenimiento;

— Las cargas aplicadas por la superestructura del puente;

— Los efectos térmicos y la deformacién por contracciédn; vy

— Las cargas sismicas.

El disefio se realizard considerando cualquier combinacidén de esfuerzos que
pudiera producir la condicidén de carga mas desfavorable.

Cargas a considerar:

— Carga muerta
Peso del material de relleno compactado: yl
Considerar ambos valores: yl1 min y yl max.

— Empuje del relleno detras del muro.
Considerar la presidén més desfavorable K, y2 méx.

— Carga viva
La carga actuando sobre el cuerpo del muro (gl) y detrds del macizo
(g2), generalmente gl y g2 tienen el mismo valor.

En condiciones se servicio se considera ya sea gl y g2 o Unicamente
g2 (para casos de carga mas realistas).

— Empuje de suelo debido a carga viva
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Considerar la condicidén mas desfavorable como K2 g2max.

q
qQ, ’”‘ﬁ]'l
T LLLLELLE
H Hl[\ ‘.“
;_ K,
Y] \/7
‘ P,
\j - i

Figura 26.- Ejemplo de un muro de retencidédn con relleno no cohesivo
. g
i T e
- : . e
Y1 min /1max {1 max
caso 1 caso 2 caso 3
Figura 27.- Casos a considerar para las combinaciones de carga de un M.M.E.

TABLA 10.- Criterios para cada caso de carga

Caso 1 2 3

Estabilidad externa

Deslizamiento Posible

Volteo Posible

Capacidad de Desfavorable ( Posible

carga 1)

Asentamiento Posible
Estabilidad interna

1 .
Tensidén refuerzo Desfaz%rab el Posible
Adherencia Posible Desfizorab

3.6.1.1. Cargas

Las cargas que se deben considerar para el disefio de M.M.E. se dividen en:

— Transitorias: estas cargas consideran acciones como por ejemplo: Fuerzas
de frenado de vehiculos, sismos, cargas variables por el paso de
vehiculos y otras sobrecargas variables como ser las cargas de
impacto en vallas de proteccién laterales.
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— Permanentes: Para este tipo de cargas se pueden tomar en cuenta, las
presiones de tierras, sobrecargas con caracter permanente como el
pavimento y las presiones verticales inducidas por rellenos
construidos sobre la superficie del muro.

TABLA 11.- Cargas consideradas para el disefio de M.M.E.
(Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método de
disefio por factores de carga y resistencia LRFD, 2004, Seccién 3.3.2.)

Permanentes Transitorias
DC = Peso propio de los |LS = sobrecarga vida
componentes estructurales vy
accesorios no estructurales

DW = Peso propio de las

superficies de rodamiento

EH = -empuje horizontal del |WA = carga hidrdulica vy
suelo presién del flujo del agua
ES = sobrecarga del suelo

EV = empuje vertical debido

al peso propio del material

Estas mismas acciones se afectaran por factores preestablecidos que ayudaran a
garantizar la estabilidad del muro.

3.6.1.1.1. Factores de carga

Los factores de carga producen las solicitaciones extremas mayoradas para
evaluar la estabilidad los M.M.E.

Las Tablas 12 y 13, contienen los valores de 1los factores de carga, y su
aplicacién depende de la influencia que tengan las cargas para el tipo de
anadlisis que se trate, es decir se tomara el valor méximo o minimo procurando
que generen las condiciones mas desfavorables para el disefio del MME.

TABLA 12.- Factores de carga (Especificaciones AASHTO para el disefio
de puentes por el método de disefio por factores de carga y resistencia
LRFD, 2004, Seccidén 3.4.1)

. Factor de carga

Tipo de Carga Maximo Minimo
DC 1.25 0.90
DW 1.50 0.65
EH activo 1.50 0.90
EH reposo 1.35 0.90
ES 1.50 0.75
EV estabilidad global 1.00 n/a
EV mpros de contencidn y 1.35 0.90
estribos

Las combinaciones de <carga que deberadn considerarse, dependeran de las
acciones a las gque pueda llegar a estar sometido el MME, las cuales se
describen en la seccidén 3.4.1 de las especificaciones AASHTO para el disefio de
puentes por el método LRFED.
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TABLA 13.- Combinaciones de cargas (Especificaciones AASHTO para el
disefio de puentes por el método de disefio por factores de carga y
resistencia LRFD, 2004, Seccién 3.4.1)

Combinaciones de cargas
DC Usar s6lo uno por vez
DD LL
DW IM
EH CE
Estado EV BR TU
Limite ES PL WS CR TG
EL LS WA WL FR SH SE EQ IC CT Ccv
RESISTENCIA
I (a menos
que se _ _ _ _ _ _
especi fique e 1.75 ] 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | ygg Yse
lo
contrario)
SOSTSTRNCIR 1 e | aaas | 100 - - 1 1.00 [ 0.50/1.20 | yeo | ye | - - -
RESISTENCIA . . - . - - - -
Yo - | 100 ] 140 100169 50/1.20 | yas | yes
III
RESISTENCIA
v - Yo _ _ _ _ _ _ _ _ _
Sélo EH, EV, 15 1.00 1.00 | 0.50/1.20
ES, DW, DC
RESISTENCIA
- e 1.35| 1.00 | 0.40 | 1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 | 1y Yse - - - -
EVENTO
EXTREMO I e Yo 1.00 1.00 1.00
EVENTO
EXTREMO IT e 0.50 | 1.00 1.00 1.00 [ 1.00 | 1.00
SERVICIO I 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.30 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | 1y Yse - - - -
SERVICIO II 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 - - - - - -
SERVICIO IIT | 1.00 | 0.80 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 | ygg Yse - - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1.00 | 0.70 - 1.00 | 1.00/1.20 - 1.0 - - - -
FATIGA -
S6lo LL, IM - 0.75 - - - - - - - - - - -
y CE

3.6.1.2.Condiciones estaticas

Las cargas que deben ser consideradas para las condiciones estaticas son:

— Carga muerta: Es el peso propio de la estructura de M.M.E. que va de
acuerdo al porcentaje de compactacidén y normas, el peso del relleno

compactado, Y, puede considerar dos extremos de valores: Yminimo Y

Yméximo .
— Presidén de relleno: Es la generada por el peso del material detréds del
M.M.E., debe considerar la presidén més desfavorable P.

P=k y .. Ec. 20
3.6.1.3.Condiciones dinamicas

Durante un sismo, el relleno retenido ejerce un empuje horizontal dinémico,
PAE, sobre el muro mecanicamente estabilizado, adicional al empuje estatico de
la estructura. Por otra parte, la masa de suelo reforzado estd sujeta a una
fuerza de inercia horizontal:

P =M-A

R Ec. 21

M
Dénde:

56 de 155




Direccidén General de Servicios Técnicos SCT

M = es la masa de la =zona activa de 1la seccidén reforzada del muro
suponiendo en la base un ancho de 0,5 H.
Ay = aceleracidén horizontal madxima en el suelo reforzado del muro.

E1l empuje horizontal dindmico puede ser evaluado  por un andlisis
pseudoestdtico de Mononobe-Okabe, por 1lo que este empuje se afiade a las
fuerzas estdticas actuantes sobre el muro (peso, sobrecarga, empuje estatico).
Por lo tanto se evalla la estabilidad dindmica con respecto a la estabilidad
externa. Los factores de seguridad dindmico minimo admisible estén dados por
un 75 por ciento de los factores de seguridad en estado estatico.

La ecuacidén anterior para Par fue desarrollada suponiendo un relleno
horizontal, con un &ngulo de friccién de 30° y puede ser ajustada para otros
adngulos de friccidén, usando el método Mononobe-Okabe, con una aceleracidn
horizontal igual a Ay y una aceleracién vertical igual a cero.

La evaluacidén de estabilidad externa en caso de presentarse un sismo es
realizado de la siguiente manera:

1. Se selecciona la aceleracidédn pico del terreno basado en el disefio por
sismo en estructuras.
2. Se calcula la aceleracidén madxima Am desarrollada en el muro:
A, =(145-A)A Ec. 22

Donde:

A = Coeficiente de aceleracidén méxima del terreno. (Dadas por la norma N-

PRY-CAR-6-01-005/01) .
An = Coeficiente de aceleracidén maéxima en el centroide de la masa del muro.

3. Se calcula la fuerza de inercia horizontal Pz, dada con términos de las
propiedades del muro tenemos que:

P, =0.5A_y H? Para rellenos horizontales Ec. 23

Por lo tanto el empuje sismico Pz, dado con términos de las propiedades del
muro es:

P,. =0.375A_yH’ Para rellenos horizontales Ec. 24

Se agregan las fuerzas sismicas obtenidas en los pasos anteriores a las
fuerzas actuantes en la estructura, con una relacién de 50 % del empuje
sismico Par vy la totalidad de la fuerza de inercia Pir. La reduccidén de Pz es
implementada puesto que es poco probable que se presenten las dos fuerzas
méximas, simultédneamente.

3.6.2. Deslizamiento

Una de las fallas principales que se pueden presentar en un muro mecanicamente
estabilizado es la falla por deslizamiento, por lo tanto, de acuerdo con el
dimensionamiento inicial, se puede presentar principalmente en la capa base
del muro puesto que es la profundidad més critica donde actua el peso del
relleno retenido. Por lo tanto, este factor de seguridad estd dado por:

P
F.S.:Z R>15 Ec. 25
2P
Donde:
Pr = Fuerzas resistentes por unidad de longitud del muro.
Py = Fuerzas horizontales actuantes.
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Determinar la fuerza actuante:
P, =F, =F, cos B Ec. 26

Determinar el coeficiente de friccidén més critico en la base del muro y es
elegido como el minimo de las siguientes posibilidades:

— El1 deslizamiento a lo largo del suelo de desplante. Si el esfuerzo
cortante (cohesidén y 4&ngulo de friccidén) es menor que el del
material de relleno.

— El1 deslizamiento a 1lo largo del relleno reforzado (coeficiente de
friccidén del relleno reforzado).

— Para geosintéticos de tipo laminado, el deslizamiento que se da a lo
largo de la capa mas débil en todas las interfaces suelo-refuerzo.
El &ngulo de friccién en la interaccidén suelo-refuerzo “p”,
preferentemente se medird por medio de pruebas de corte directo

Calcular la fuerza resistente por unidad de longitud del muro:

P, =(V, +V, +F, sinf) u Ec. 27

Donde:

pd= min [tan @:, tan @f., o (para refuerzo continuo) tan pO

El efecto de las cargas externas sobre la masa de relleno reforzado, el cual
incrementa la resistencia al deslizamiento, podrian ser incluidas si las
cargas son permanentes. Por ejemplo, la carga viva del trafico puede ser
excluida del anélisis.

El coeficiente de friccidén por deslizamiento en la base de la masa de suelo
reforzado se determinard utilizando el &ngulo de friccidén del suelo de
cimentacién.

Si los refuerzos del suelo son discontinuos, como por ejemplo en forma de
fajas, el éangulo de friccidén por deslizamiento se tomard como el menor valor
entre el @, del suelo reforzado y el dp: del suelo de cimentacidn. Si los
refuerzos del suelo son continuos, por ejemplo en forma de mallas o laminas,
el 4angulo de friccién de resbalamiento se tomard como el menor valor entre
., d: v pp siendo p el angulo de friccidén en la interfase entre el suelo y
los refuerzos.

En ausencia de datos especificos estard permitido wutilizar un 4&angulo de
friccién méximo, d¢ps, igual a 30° y un 4&angulo de friccidén maximo en la

interfase suelo refuerzos, p igual a 2/3 @s.
3.6.3. Esfuerzos al suelo

Para calcular la capacidad de carga se considerard una zapata equivalente cuya
longitud es igual a la longitud del muro y cuyo ancho es igual a la longitud
del refuerzo a nivel de la cimentacidén. Las presiones de contacto se
calculardn utilizando una distribucién uniforme de las presiones en un ancho
de zapata.

La falla por capacidad de carga se presenta en dos modos probables: falla por
corte general y falla por corte local, esta Ultima caracterizada por un
acomodamiento de 1los suelos de desplante cuando suelos sueltos o blandos
existen debajo del muro.
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3.6.3.1. Falla por corte general.

Para prevenir 1la falla por cortante general, requerimos que el esfuerzo
vertical en la base calculado con el tipo de distribucidén de Meyerhof no
exceda la capacidad de carga admisible determinada para el suelo de desplante,
consideramos un factor de seguridad de 2,5, por lo que:

JVSqa=ﬂ Ec. 28
F.S.
Donde:
da = capacidad de carga admisible
Juit = capacidad de carga ultima

Un factor de seguridad de 2,0 puede ser usado si se justifica con anédlisis
geotécnicos, la determinacidén de asentamientos aceptables.

Por lo tanto, para determinar la capacidad de carga UGltima “gui:” usando
métodos de mecénica de suelos, por ejemplo para un nivel de grado en frente
del muro y sin la influencia de aguas subterrédneas tenemos que:

Que =C;N, +0.5(L—2e)y;N, Ec. 29
Donde:
ce = cohesidén del suelo
Ye = peso volumétrico del suelo de desplante
Nc. y Ny = coeficientes de capacidad de carga adimensionales

3.6.3.2.Falla por corte local

Para prevenir los movimientos horizontales de la estructura en suelos
cohesivos débiles se comprobard que:

H<3c Ec. 30

Si las condiciones de carga no son las adecuadas, es necesario realizar un
mejoramiento del suelo de desplante.

3.6.4. Volteo

En las cimentaciones en suelo la ubicacidén de la resultante de las fuerzas de
reaccidén estard dentro del medio central del ancho de la base. En 1las
cimentaciones en roca la ubicacidén de la resultante de las fuerzas de reaccidn
estard dentro de los tres cuartos centrales del ancho de la base.

Los criterios especificados para la ubicacién de la resultante, Jjunto con la
investigacidén de la presidédn de contacto, reemplaza la investigacién de la
relacidén entre el momento estabilizador y el momento de vuelco. Ubicar 1la
resultante dentro del medio central del ancho de la base en el caso de las
fundaciones en suelo se basa en el uso de la distribucidén pléastica de la
presién de contacto para el estado limite.

3.6.4.1.Andlisis por excentricidad

La excentricidad del muro se calculard con la siguiente expresidn:

ZMP_ZMR Ec. 31

Donde:
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zywp= sumatoria de momentos desestabilizadores en el centro del muro
(0.5 L)
EZMR: sumatoria de los momentos resistentes en el centro de la base del

muro (0.5 L)
§:V= sumatoria de las fuerzas verticales

La revisién por excentricidad de un M.M.E. serd consideraba como admisible si
el valor obtenido no excede los siguientes valores dependiendo del tipo de
suelo de cimentacién:

Cimentaciones en suelos

e = — Ec. 32

Cimentaciones en roca

e :7]_‘ Ec. 33

En caso de no cumplir la revisiédn por excentricidad se deberd aumentar la
longitud de refuerzo (L). La excentricidad se considera aceptable si 1la
localizacién de la fuerza resultante en la base estd dentro del medio de 1la
mitad de la longitud del refuerzo (L/4) para cimentaciones en suelos y dentro
del medio de tres cuartos de la longitud del refuerzo (3/8 L) cimentaciones en
roca.

Una vez realizada el andlisis por excentricidad, se podrd ahora analizar el
M.M.E. por volteo.

3.6.4.2.Volteo

Cuando la cimentacidén se trate de un suelo, la ubicacidén de la resultante de
las fuerzas que generen momentos deberdn localizarse a la mitad de ancho de la
base, en cambio si se tratara de roca, la ubicacidédn de esta fuerzas deberéan
ubicarse a tres cuartas partes del ancho de base, a partir del punto de
andlisis.

Para garantizar la estabilidad en cuanto a fallas por volteo, se debe cumplir
la siguiente expresién:

ZMomentos resistentes
ZMomentos de volteo

Ec. 34

De esta manera para:

Muros con relleno horizontal (véase Figura 23.)

(VI)(IZJj Ec. 35

()5

Muros de relleno con talud y talud interrumpido (véase Figuras 24. y 25.)
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Ec. 36

>2

3.7. Estabilidad interna

Como se ha mencionado anteriormente, el mecanismo de funcionamiento de un
M.M.E. consiste en el rozamiento entre el relleno y las armaduras. Para el
anadlisis de estabilidad interna se supone que el comportamiento del material
de relleno corresponde al de un suelo que posee una cohesidén anisotrédpica
proporcional a la resistencia a la tensidén de las armaduras.

El M.M.E. puede también sufrir problemas debido a la estabilidad interna en
dos formas distintas:

— Ruptura de los refuerzos
— Falta de adherencia entre el refuerzo y el material de relleno

La estabilidad interna se determina igualando la carga de tensién mayorada de
los refuerzos, siendo la resistencia a la tensidén determinada por la ruptura y
la extraccidén de los refuerzos.

3.7.1. Tipos de refuerzos

La colocacidén de refuerzos dentro de los M.M.E. ayuda a que las propiedades
mecdnicas de este macizo sean mejoradas, su colocacidén es paralela a la
direccidén de la deformacidén principal, compensando la falta de resistencia a
la tensién del suelo.

La principal funcién de los refuerzos es retener la deformacidén de los suelos;
al hacerlo, los esfuerzos se transfieren hacia el suelo que ha sido reforzado.
Estos esfuerzos estdn conducidos por los refuerzos en dos direcciones: en
tensidén o en cortante y flexidén. Las cargas que soportan los refuerzos en los
M.M.E. son el resultado de los empujes verticales y horizontales que existen
dentro de la masa de suelo reforzado.

Los modos de falla por estabilidad interna incluyen la ruptura de 1los
refuerzos del suelo (estado limite de resistencia) y el alargamiento excesivo
de los refuerzos bajo la carga de disefio (estado limite de servicio).
Actualmente para el disefio de la estabilidad interna no se evalta el estado
limite de servicio.

La inestabilidad de un M.M.E. por ruptura de los refuerzos se puede deber a su
infradimensionamiento, a un nivel de solicitacidén mayor para el que se diserfib
6 un debilitamiento de la seccidén resistente debido a la corrosidén de 1los
materiales de los refuerzos.

3.7.1.1. Refuerzos inextensibles

Los refuerzos 1inextensibles consisten tipicamente de acero, el <cual es
usualmente galvanizado o cubierto con epdxicos:

— Tiras metélicas,
— Mallas de barras 6
— Mallas de alambres soldados;

Citaremos de ahora en adelante a este tipo de refuerzos como refuerzos
metdlicos. Este tipo de refuerzos logran su resistencia pico bajo
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deformaciones especificas menores que las necesarias para que el suelo alcance
su resistencia pico.

Dentro de este apartado se pueden incluir los refuerzos con cubiertas de
polietileno, haciéndose los estudios de laboratorio pertinentes con los que se
demuestre que en ningun caso se lleva a su estado limite de servicio y que no
se produce ninguna deformacidén sobre la cubierta o el centro del mismo.

3.7.1.2. Refuerzos extensibles

Este tipo de refuerzos consisten en geotextiles o geomallas:

— Geomallas de polietileno de alta densidad (HDPE).
— Geomallas de poliéster cubierto con PVC
— Geotextiles de polipropileno o de poliéster.

De éste punto en adelante se mencionara a este tipo de refuerzos como
geosintéticos. Logran su resistencia pico bajo deformaciones especificas
mayores que las necesarias para que el suelo alcance su resistencia pico.

Cabe recalcar que los refuerzos inextensibles no se combinan con refuerzos
extensibles en un mismo muro.

3.7.2. Adherencia de los refuerzos del suelo

La resistencia a la extraccién del refuerzo es la capacidad del refuerzo de no
ser extraido hacia el exterior. Su valor determina la longitud méxima de
refuerzo en el relleno.

El andlisis de adherencia o extraccidén consiste en comprobar que el esfuerzo
maximo de tensidén de las armaduras es inferior a la resistencia disponible que
se evalua a partir del valor del coeficiente aparente de friccién.

La estabilidad de un muro por falta de adherencia ocurre cuando el
coeficiente de rozamiento entre el suelo y el refuerzo no es suficiente para
equilibrar el esfuerzo a la tensidén al que se llega a someter. La variacién

de los esfuerzos de rozamiento a lo largo de 1los refuerzos depende
primordialmente del desplazamiento relativo de los refuerzos en relacidén con
el suelo en cada punto del refuerzo.

Para simplificar el andlisis puede suponerse un valor constante de dicho
coeficiente de friccidén a lo largo de los refuerzos. En el caso de armaduras
lisas no se considera el peso del material de relleno, de manera que el
coeficiente tiene el mismo valor a lo largo de todo el macizo de tierra, pero
si se tratara de armaduras con rugosidades se debe tomar en cuenta los efectos
del peso de las tierras segun la ley de variacién de £f* en funcidén de la
tensidédn vertical a la que estard sometida la armadura.

3.7.2.1.Limite entre la zona activa y la zona resistente

La carga de refuerzo se determina en dos puntos criticos, en la zona de maximo
esfuerzo y en la unidén con el paramento, para asegurar la estabilidad del
sistema. La ruptura potencial y la adherencia se evallan en la zona de maximo
esfuerzo. Se considera que la zona de méximo esfuerzo se localiza en la
frontera de la zona activa y la zona resistente. El potencial de ruptura del
refuerzo vy adherencia también se evaltan en la unidén del refuerzo al
paramento.

La zona de méximo esfuerzo para sistemas de muros inextensibles y extensibles

siendo la frontera entre las zonas activa y resistente, se determina como en
las Figuras 28. y 29.
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0.3H1°¢
Zona de maxima tensién 6
superficie de falla potencial
~ H_H+f0n.BxO.3H
s A - 1 — 0.3 tan B
T =
L Ll Aunque la cara del muro tenga una
inclinacion mayor que 10° igualmente
H1 /2 se requiere un defasaje de 0.3 H La
Loba L Le | parte superior de la zona de maximal
tension deberfa ser paralela a la cara
Hi1 ona Zona del muro.
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Figura 28.- Refuerzos inextensibles (AASHTO Standard Specifications for
Highway Bridges, 17th Edition, 2002)
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Figura 29.- Refuerzos extensibles (AASHTO Standard Specifications for Highway
Bridges, 17t Edition, 2002)

Para muros verticales:

Para muros con su cara inclinada mas de 10° con respecto a la vertical:

. _ —tan( ¢, —B)+Jtan( §.— B)tan( 4, B)+cot( $, +6-90 )|[1+tan( 5+90-0 )cot( ¢, +6-90)]
anly—¢,)= 1+tan(5+90-0)[tan( 4.~ B)+cot( ¢, +0-90)]

Ec. 38

Para los M.M.E. con refuerzo extensible y desplomes menores a 10° con la
vertical, la zona de maximo esfuerzo se calculara utilizando el método de
Rankine, debido a que este método no toma en cuenta los desplomes del
paramento o el efecto de las sobrecargas concentradas sobre 1la zona del
relleno reforzado.
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En el caso de muros con refuerzos extensibles y desplomes mayores o iguales a
los 10° se debe utilizar el método de Coulomb.

3.7.2.2.Disefio contra la extraccidén de los refuerzos (adherencia)
Para evitar una falla por estabilidad interna por deslizamiento del refuerzo,

la revisidén se realizard en cada nivel de refuerzo, de este modo la tensiédn
mayorada Oy en cada nivel se deberd determinar de la siguiente manera:

O'H=7P(kar+A0'H) Ec. 39
Donde:

V= Factor de carga EV correspondiente al empuje vertical del suelo.
(Véase Tabla 12.)

o,= Presidén vertical resultante debido al peso propio del suelo
dentro, sobre o detrds del M.M.E. y cualquier sobrecarga presente.

k;= Coeficiente de empuje horizontal

Ao, = Tensidén horizontal en cada nivel de refuerzos

El &ngulo maximo de friccidén usado para determinar la fuerza horizontal dentro
del refuerzo del macizo de tierras serd de 34°.

La tensidén vertical se determinard como muestran las Figuras 31. y 32.

Hipdtesis para el calculo de la
maxima tension horizontal no

para la adherencia.
q
4 \ v Y
quqf de Zue|° Relleno Retenido
retorzado ¢ b K
¢r‘yr‘ Kr Kq fi 1 fy Naf
Tensién max.: o,=gy,.Zx10”° +q+ Ac,
Vo= g1, 7L x 107° . -9
z r Adherencia.: o,=gy,Zx107 + Ao,
Cualquier nivel
en muro Z%4H
L
Figura 30.- M.M.E. con relleno de superficie horizontal (Especificaciones

AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004, Seccidn
11.10.6.2.1)
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PL/Zﬁ Zi

Ty kg O

) g x107° Relleno Retenido
f

A \ \ A

Masa de suelo Zp= Profundidad de suelo en la capa
reforzado de refuerzos al inicio de la zona
Ve ke ka¢r resistente, para el célculo de la

resistencia o la adherencia.

Cualquier

altura
Z%H

Tensién max.: S= [%)L tan f
o 1
o,=grZx10 +EL(tanﬂ]gyx10

Adherencia.: o, =gy, Zx10
¥, =L+S

L

Figura 31.- M.M.E. con talud en la coronacién (Especificaciones AASHTO para
el disefio de puentes por el método LRFD, 2004, Seccidén 11.10.6.2.1)

E1l coeficiente k, de empuje lateral del suelo se obtiene con ayuda del
diagrama mostrado en la Figura 32 y del coeficiente de empuje activo del suelo
K., dependiendo del tipo de material de refuerzo del que se trate y de la
profundidad Z que se encuentre analizando.
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Figura 32.- Valor de la relacidén de kr/ka respecto a la profundidad Z

(Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004,
Seccidén 11.10.6.2.1)

De esta manera para obtener la carga mayorada aplicada a los refuerzos se
determinan considerando una carga por unidad de ancho de muro.

T, =0uS Ec. 40

max v
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Donde:

Oy = tensidén horizontal mayorada del suelo en los refuerzos
Sy separacidén vertical de los refuerzos.

La tensidén mayorada aplicada a la conexién de los refuerzos con el paramento
T, deberd serd igual a la tensién méxima mayorada en los refuerzos Tnax,
independientemente del tipo de paramento y de refuerzos.

Para garantizar la estabilidad de los M.M.E., contra posibles fallas debidas a
la extraccidén de los refuerzos, se deberd considerar una longitud de refuerzo
que cubra la longitud L = Ls + Le, como se observa en la Figura 32.

Para este cdlculo de resistencia a la extraccidén de refuerzos no se tomarad en
cuenta las sobrecargas sobre el macizo como lo especifica la Figura 28. de
manera que se pueda considerar la condicidén més desfavorable para la
adherencia.

La longitud L. es la longitud requerida para evitar que el refuerzo sea
extraido del M.M.E. su valor minimo serd 2,50 m. Y su valor efectivo se deberé
determinar de la siguiente manera:

eZ;;E;I@K____ Ec. 41
ao, CR,
Donde:
Le = Longitud del refuerzo en la zona resistente.
o = Factor de seguridad contra el deslizamiento
F* = Factor de friccidén para la extraccidn de los refuerzos
o = Factor de correccién de escala
o, = Esfuerzo vertical en el refuerzo en la zona resistente.
c = Factor geométrico de la superficie del &rea del refuerzo basado en
el perimetro del refuerzo (para soleras, malla y refuerzos tipo
lamina gque cuentan con dos lados Su valor es 2)
Re = Relacién de cobertura del refuerzo

F* yv O se determinan por medio de pruebas de resistencia al deslizamiento
con el material de relleno de proyecto, en caso de no contar con el
valor de se podrédn utilizar los valores de la Figura 33, para el caso
de a, se usara la Tabla 15.

TABLA 14.- Factores de resistencia

Condicién del M.M.E. Factor de

Resistencia
Resistencia a la tensidn Refuerzos en forma de tira:
de los refuerzos metédlicos — Carga estética 0,75
y sus conectores - Carga combinada: 1,00
estdtica/ sismica
Refuerzos en forma de malla: 0,65
— Carga estéatica !
g 0,85

— Carga combinada:
estéatica/ sismica
Resistencia a la tensidn — Carga estéatica 0,90

de los refuerzos - Carga combinada: 1,20
geosintéticos y sus estatica/ sismica

conectores

Resistencia a la — Carga estéatica 0,90
extraccién de los 1,20
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refuerzos por tensidn — Carga combinada:
estatica/ sismica

Valores por el defecto para el factor de friccion
para la extraccién de los refuerzos F*

0 20(t/54) 1.2 + log Cu < 2.0
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Figura 33.- Valores del factor de friccidén para la adherencia

(Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004,
Seccidén 11.10.6.3.2)

TABLA 15.- Valor del factor de correccién de escala (a)
(Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD,
2004, Seccién 11.10.6.3.2)

Tipo de Refuerzo Valor de por defecto
Refuerzos de acero 1,0
Geomallas 0,8
Geotextiles 0,6

3.7.3. Resistencia de los refuerzos
3.7.3.1.Requisitos generales

La resistencia del refuerzo necesaria para la estabilidad interna, para
resistir las cargas aplicadas a lo largo de la vida de disefio del muro debe
ser determinada donde la carga sobre el refuerzo es médximo (en el contacto
entre las zonas activa y pasiva) y en la conexibén del refuerzo con el
paramento.

3.7.3.2.Consideraciones relacionadas con la vida util de diseifio

Se consideran dos tipos de estructuras dentro de los Muros Mecédnicamente
Estabilizados: las estructuras provisionales, con un periodo de servicio
inferior a los 5 afios; y las estructuras definitivas, en 1las cuales se
considera un tiempo de vida util de 75 afios.

Para aplicaciones y estructuras de contenciédn que tengan consecuencias severas

en el caso de que tengan un comportamiento pobre ocurra una falla, debe
considerarse una vida de servicio de 100 afios.
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En todos los casos se garantizara que la resistencia y funcionalidad de 1los
elementos que conforman al muro sea por el tiempo de vida Gtil para el que se
disefio.

Para garantizar la funcionalidad es necesario prestar especial atencidén a la
corrosién de los refuerzos metédlicos, la alteracién fisico quimica de 1los
materiales sintéticos, la presencia de aguas fredticas o la infiltracidén al
macizo, factores atmosféricos y medio ambientales.

Cuando se trate de productos nuevos serd necesario realizarse pruebas de
laboratorio para determinar con seguridad su comportamiento a mediano y a
largo plazo. Recomendandose también la realizacidén de andlisis comparativos
con otros materiales.

3.7.3.2.1. Refuerzos de acero

El disefio estructural de los refuerzos de acero galvanizado utilizados en el
suelo y sus conexiones se deberd realizar en base a Fy, la resistencia al
flujo del acero, y el &area de la seccidn transversal del acero se determina
usando el espesor del acero después de la pérdida por corrosién, Ec,
determinado de la siguiente manera:

E.=E, —E; Ec. 42
Donde:
Ec = espesor del refuerzo metdlico al final de su vida de
servicio (mm)
En = espesor nominal del refuerzo de acero en el momento de la
construccién (mm)
Es = espesor de metal sacrificable que se anticipa se perderd por
corrosién uniforme durante la vida de servicio de la estructura
(mm)

Se considerara un espesor de sacrificio por cada superficie expuesta, bajo la
suposiciédn de gque no se tiene un material de relleno agresivo.

El espesor de sacrificio se calcula de la siguiente manera:

Perdida de galvanizado = 15 micras por afio durante los 2 primeros
afios

= 4 micras por afio durante los afios siguientes
Perdida de acero al
carbono = 12 micras por afio una vez agotado el zinc

La capa de galvanizado tendrd como minimo un espesor de 0,086 mm.

Los suelos se consideran no agresivos si cumplen con los siguientes criterios:

— pH entre 5 y 10

— Resistividad no menor de 3000 ohm-cm
— Cloruros no mayores a 100 ppm

— Sulfatos no mayores a 200 ppm

— Contenido organico no mayor a 1 %

Los requerimientos de espesor de sacrificio no son aplicables para suelos que
no cumplan uno o ma&s de los criterios de suelos no agresivos. Adicionalmente,
estos requerimientos de espesor de sacrificio no son aplicables donde:

— El material de relleno sea agresivo;
— E1 M.M.E. esté expuesto a un ambiente marino o rico en cloruros;
— El1 espesor del galvanizado sea menor a lo especificado; 6
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— E1 M.M.E. esté expuesto a corrientes vagabundas provenientes de alguna
fuente de poder cercana y bajo tierra 6 de wvias eléctricas
adyacentes.

La sustitucidédn con elementos reforzados no susceptibles a la corrosidén pueden
ser considerados como una alternativa.

3.7.3.2.2. Refuerzos geosintéticos

La durabilidad de refuerzos geosintéticos estd influenciada por factores
ambientales como lo son: la temperatura, el tiempo, los dafios mecénicos, 1los
niveles de esfuerzos, la exposicién quimica tales como oxigeno, agua y pH, por
mencionar los factores quimicos méds habituales.

De igual manera el ataque microbioldégico puede afectar a ciertos polimeros,
aunque en general la mayoria de los polimeros utilizados para soportar carga
en las aplicaciones de refuerzos de la tierra no son afectados por esto. Los
efectos de estos factores en la durabilidad del producto depende del tipo de
polimero usado (tipo de resina, grado, aditivos y proceso de fabricacidén) y de
la marco estructura del refuerzo.

Esto permite aplicar a la resistencia ultima a la tensidén un uUnico factor de
reduccidén (RF), como se muestra en la Tabla 14 que considera las pérdidas de
resistencia a largo plazo.

Si el uso del muro, la agresividad del suelo y las caracteristicas de 1los
polimeros son consistentes con las condiciones listadas a continuacién estaré
permitido wutilizar wun unico factor de reduccidén por defecto tal como se
especifica:

1. Aplicacién del M.M.E.:

Se tendrd que identificar los wusos de las estructuras en las cuales las
consecuencias de un comportamiento pobre o la falla del muro sean severa. En
estas aplicaciones no se podrd utilizar un unico factor de reduccidn por
defecto para el disefio final.

2. Determinacién de la agresividad de la Tierra:

En base al pH de la tierra, granulometria, plasticidad, contenido orgénico vy
temperatura dentro del relleno es posible determinar la agresividad de la
tierra para geosintéticos. El suelo se definird como no agresivo si se cumple
con el siguiente criterio:

— E1 pH va de 4.5 y 9 para aplicaciones permanentes y entre 3 y 10 para
aplicaciones temporales.

— El1 tamafio madximo de las particulas del suelo es menor a 20 mm (0.75

pulgadas) .

— El1 contenido de suelo orgédnico para material méds fino de 2 mm (malla No.
10), es menor o igual a 1%, y

— La temperatura de disefio en el lugar donde estd construido el M.M.E., es
menor a 30°C para aplicaciones permanentes y 35°C para aplicaciones
temporales.

El material de relleno que no cumpla con los requerimientos anteriores (tamafio
de particula y temperatura dentro del relleno) se considerara como agresivo, y
en este caso no se podra utilizar un solo factor de reduccidn.

Las propiedades quimicas del terreno natural alrededor del relleno
mecdnicamente estabilizado también se consideran si existe un potencial de
infiltracidén de agua del terreno alrededor hacia el relleno mecénicamente
estabilizado. Si esto ocurre, el material de alrededor cumplird el criterio
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quimico requerido para el material de relleno si el ambiente se considera no
agresivo, ¢ se puede proveer un drenaje adecuado, a largo plazo, alrededor de
la masa reforzada con geosintético para asegurar que la agresividad quimica
del liquido no penetre dentro del relleno reforzado.

3. Requerimientos del polimero:

Los polimeros que presentan buena resistencia a la degradacidén quimica a largo
plazo se usaran si se usa un factor de reduccién recomendado, esto con el fin
de disminuir el riesgo de degradacién significativa a largo plazo.

Para que esto se cumpla se tienen que satisfacer los requerimientos referentes
a los materiales poliméricos que se muestran en la Tabla 16. si no se cuentan
con datos especificos del material en particular a utilizar. Sélo se podréan
usar materiales poliméricos que no satisfagan los requisitos de la Tabla 16.
si se obtienen datos especificos sobre el producto particular a utilizar.

TABLA 16.- Requisitos minimos que satisficieran los productos
geosintéticos para poder utilizar el factor de reduccién por defecto
para la degradacién a largo plazo (Especificaciones AASHTO para el

disefio de puentes por el método LRFD, 2004, Seccién 11.10.6.4.2b)

Tipo de Criterio para
P Propiedad Método de ensayo permitir el uso de
polimero
RF por defecto
Polipropile | Resistencia a la | ASTM D4355 Mantiene como
no oxidacidén por minimo el 70% de
rayos UV la resistencia
luego de 500 hr en
aparato de
meteorizacidn
Polietileno | Resistencia a la | ASTM D4355 Mantiene como
oxidacidédn por minimo el 70% de
rayos UV la resistencia
luego de 500 hr en
aparato de
meteorizacidn
Poliéster Resistencia a la | Método de viscosidad Peso minimo
hidrélisis inherente (ASTM D molecular promedio
4603) y método de de 25000
ensayo GRI GG8 o
determinar
directamente usando
cromatografia por
permeabilidad en gel
Poliéster Resistencia a la | Método de ensayo GRI Contenido méximo
hidrélisis GG/ de grupo carboxilo
terminales: 30
Todos los Capacidad de Peso por é&area Minimo de 270 g/m?
polimeros conservacioén unitaria (ASTM D5261)
Todos los Porcentaje en
polimeros peso de material
reciclado
(después de
consumido)
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TABLA 17.- Requisitos minimos que satisficieran los productos
geosintéticos para poder utilizar el factor de reduccién por defecto
para la degradacién a largo plazo (Especificaciones AASHTO para el

disefio de puentes por el método LRFD, 2004, Seccién 11.10.6.4.2Db)

Aplicacién Factor de reduccién
total RF

Todas las aplicaciones pero con datos | Basado en los ensayos de
especificos de los productos obtenidos vy | los productos RFip yV Rep
analizados de acuerdo con la publicacidén | no pueden ser menores
FHWA SA-96-071 apéndice B y FHWA SA-96-072 de 1.1

Aplicaciones permanentes que no tengan
consecuencias severas en el caso de que
ocurra
suelos no agresivos y <con los polimeros 7.00
cumpliendo con los requisitos de la tabla
5.8.6.1.2A, y no se provea informacién

especifica de los productos.

comportamiento pobre o falla, en

Aplicaciones temporales que no tengan
consecuencias severas en el caso de due
ocurra
suelos no agresivos y <con los polimeros 3.5
cumpliendo con los requisitos de la tabla
5.8.6.1.2A, y no se provea informacién

especifica de los productos.

comportamiento pobre o falla, en

3.7.3.3.Resistencia a la tensién

La resistencia del refuerzo requerida se tendrd que comprobar en todos y cada
uno de los niveles dentro del M.M.E., para el estado limite ultimo de las
zonas activa y pasiva, como en la conexién de los refuerzos al paramento del

muro.

La zona donde la tensidén es maxima se cumplird la siguiente expresiédn:

T, <éT, R, Ec. 43

carga mayorada aplicada en el refuerzo

factor de resistencia para tensidn de los refuerzos
(adimensional), especificado en la Tabla 11.5.6-1 de la AASHTO.
resistencia nominal de disefio a largo plazo de los refuerzos
(N/mm) .

relacidén de cobertura de los refuerzos, adimensional

Como ya se menciondé Ta.1 serd determinada para una resistencia a largo plazo en
base a la unidad del ancho por el radio de cobertura del refuerzo R. para
poder compararlo directamente con Tmnax la cual se determina para la carga por
unidad del ancho del muro (esto también aplica a Tac y To) .

Para refuerzos metdlicos la resistencia de los refuerzos se convierte a una
resistencia por unidad de ancho del muro como se ilustra en las Figuras 34. Y
35 para las capas de refuerzos geosintéticos b = 1 y Rc = 1.
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Sy
e

i Sh .

= i
Figura 34.- Relacién de cobertura de los refuerzos para el caso de refuerzos
metdlicos en tiras (Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el
método LRFD, 2004, Seccidén 11.10.6.4.1)

A_=DbE, Ec. 44

E. = espesor de la tira corregido para considerar las pérdidas por
corrosidén

Sh
-
Figura 35.- Relacién de cobertura de los refuerzos para el caso de refuerzos
metdlicos en mallas (Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el

método LRFD, 2004, Seccidén 11.10.6.4.1)

A, = (No. de barras longitudinales) | _ D’
4
D* = didmetro de las barras o alambres corregido para considerar las
pérdidas de barras en un ancho de refuerzo igual a la unidad.
R. = relacién de cobertura de los refuerzos = | b
Sh
Para los refuerzos continuos utilizar R = 1 (es decir Sy = b= 1 unidad de
ancho)

Sh

Léaminas de geosintéticos continuas

o .

Laminas de geosintéticos discontinuas

Figura 36.- Relacién de cobertura de los refuerzos para el caso de refuerzos
geosintéticos (Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método
LRFD, 2004, Seccidén 11.10.6.4.1)
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Para los refuerzos continuos utilizar R, = 1 (es decir Sy = b= 1 unidad de
ancho)

3.7.3.3.1. Refuerzos de acero

La resistencia del refuerzo a la tensidén se calculara multiplicando la tensidn
de fluencia por el 4&rea de la seccidén transversal del refuerzo después de
haber sufrido las perdidas por corrosidén, de manera que la resistencia a la
tensidén de los refuerzos se obtendrd con la siguiente expresidn:

A_F
=Y Ec. 45
al
Donde:
Ta1 = Resistencia nominal de disefio de 1los refuerzos a largo plazo
(N/mm)
Fy, = Resistencia a la fluencia del acero (MPa)
A. = Area de la seccién transversal de los refuerzos considerando las
perdidas por corrosidn. (mm?)
b = Ancho unitario de los refuerzos (Figuras 34 y 35)

3.7.3.3.2. Refuerzos geosintéticos

En el caso de refuerzos sintéticos, la resistencia nominal a la tensidén a
largo plazo se determinara con:

T
T31=Lh Ec. 46
RF
Donde

Ta1 = Resistencia nominal de disefio de los refuerzos a largo
plazo. (N/mm)

Tue = Resistencia wultima a la tensién del refuerzo, valor minimo
promedio del rollo de producto que considera la variacién
estadistica de la resistencia del material. (N/mm)

RF= Factor de reduccidén de la resistencia

RF =RF, xRF; xRF, Ec. 47
Donde:

RFmp = Factor de reduccién de la resistencia que considera los darfios
durante la instalacién.

RFcr = Factor de reduccién de la resistencia para contrarrestar la
fluencia a largo plazo de los refuerzos.

RFp = Factor de reduccidén de la resistencia para impedir la ruptura de

los refuerzos debido a la degradacidén quimica y bioldgica.

Los valores de estos factores se calcularan a partir de ensayos especificos de
cada producto, (para RFip y RFp los valores no podran ser menores a 1.1.

Cuando en algun caso se especifique que no existirdn consecuencias severas en
caso de falla, comportamiento pobre, el suelo no sea agresivo o el producto
geosintéticos satisfaga los requisitos minimos que se mencionan en la Tabla
17, se podré usar el factor de reduccién por defecto que indica la misma
tabla.

3.7.3.4.Resistencia de disefio de las conexiones

La tensidén en la conexidédn con la cara del muro tendrd que cumplir con:

T0£¢Tac R, Ec. 48
Donde:
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To = carga de tensidén mayorada en la conexidn refuerzo/revestimiento,
especificada en el Articulo 11.10.6.2.2 de la ASSHTO (N/mm) .

¢ = factor de resistencia para tensidén de los refuerzos, especificado
en la Tabla 11.5.6-1 de la ASSHTO (adimensional)

Tac = resistencia nominal de disefio a largo plazo de la conexidn
refuerzo/revestimiento (N/mm). Se deberd determinar en la unidén al

paramento del muro tal <como se especifica en el Articulo
11.10.6.4.4a si se trata de refuerzos de acero y como se
especifica en el Articulo 11.10.6.4.4b si se trata de refuerzos
geosintéticos. Ademéds, la diferencia en el medio ambiente presente
inmediatamente atréds del paramento en relacidédn con el medio
ambiente dentro del relleno reforzado vy su efecto en la
durabilidad a largo plazo del refuerzo/unidén deberd considerarse
cuando se determine . T

Re= relaciédn de cobertura de los refuerzos, especificada en el
Articulo 11.10.6.4.1 de la ASSHTO (adimensional).

3.7.3.4.1. Refuerzos de acero

Todas las conexiones se diseflaran para que puedan resistir los esfuerzos
resultantes de las fuerzas activas (T,) asi como también de los movimientos
diferenciales entre el relleno reforzado y los elementos del paramento del

Los elementos de la conexidn que estdn impregnados en los elementos del
paramento se deberdn diseflar con una longitud de unién (anclaje) apropiada y
un area de soporte en el concreto para resistir los esfuerzos en la conexidn.

Los materiales utilizados para las conexiones se diseflaran considerando las
pérdidas por corrosién de acuerdo a lo mencionado anteriormente. Las
diferencias potenciales entre el medio ambiente en el pardmetro y el medio
ambiente dentro de la masa de suelo reforzado serdn consideradas cuando se
valoren las pérdidas potenciales por corrosiédn.

3.7.3.4.2. Refuerzos geosintéticos

Para evaluar la resistencia de los geosintéticos a largo plazo en la conexidn
con el paramento del muro, reduzca el Tut (resistencia ultima a tensidn del
reforzamiento geosintético por ancho unitario de reforzamiento en kN/m,
utilizando la resistencia de la conexidn determinada de acuerdo a ASTM D 4884,
para conexiones estructurales (conexiones no parciales o totales a fricciédn).

La resistencia nominal a largo plazo de una conexidn, Taic., expresada como carga
por unidad de ancho de los refuerzos, se determinara de la siguiente manera:

_ Tult X CRcr

Ec. 49
Tac RFD
Donde:

Tac = resistencia nominal de disefio a largo plazo de la conexidn
refuerzo/revestimiento por unidad de ancho de los refuerzos para
una presidén de confinamiento especificada (N/mm)

Tuie = valor minimo promedio del rollo de la resistencia ultima a la
tensidén de los refuerzos del suelo (N/mm)

CRer = factor de reduccidédn de la resistencia de la conexidén a largo plazo
que considera la reduccidén de la resistencia ultima debido a la
conexidén (adimensional)

RFp = factor de reduccidédn para impedir la rotura de los refuerzos debido
a la degradacidén quimica y Dbioldégica (Articulo 11.10.6.4.3b)
(adimensional)
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La resistencia reducida a largo plazo debido a la fluencia 1lenta del
geosintético en la conexién con el revestimiento del muro se obtiene
reduciendo Tuy+ aplicando CRer wusando la resistencia de la conexidén/ costura
determinada de acuerdo con el protocolo de ensayos de resistencia a largo
plazo de las conexiones.

El objetivo del disefio de las conexiones es evaluar la capacidad de las mismas
a largo plazo. Si el modo de falla es por ruptura se consideraran los efectos
a largo plazo de la fluencia lenta vy durabilidad sobre el refuerzo
geosintético en la conexidén, vya que la capacidad es controlada por la
resistencia a largo plazo del refuerzo o del conector.

Si el modo de falla es por arrancamiento la capacidad de la conexidén es
controlada por la interfase friccional entre los blogques del revestimiento y
el refuerzo geosintético.

Los valores de CRer y REp se determinaran a partir de los resultados de las
pruebas. Las condiciones ambientales en la conexidén a la cara del muro pueden
ser diferentes a las condiciones ambientales en el relleno detréds del muro.

El CRcr se determinard para la presidén de confinamiento vertical anticipada
entre los Dblogues del revestimiento en la cara del muro. La presién de
confinamiento vertical se determinara usando el Método de la Altura
Contribuyente (altura del muro que contribuye al esfuerzo normal) como se

ilustra en la Figura 37; si la inclinacidén de la cara del muro, W es mayor
que 8°. Tac no serd mayor que Tal.

La altura contribuyente, Hp considerard que la totalidad del peso de todos los

bloques que forman parte del revestimiento en la altura Hy acttia sobre la
base del primer bloque:

(W, -G, —0.5H, tanl, Jcos 1,

H, =2 Ec. 50
tan(w +1, )
Donde:
H, = altura de una unidad (bloque) del revestimiento (mm)
Wy, = ancho total de una unidad (bloque del revestimiento (mm)
Gy = distancia hasta el centro de gravedad de wuna unidad (bloque)

horizontal, incluyendo el material de relleno, medida a partir del
frente de la unidad (mm)

H = altura total del muro (mm)

H, = altura contribuyente
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Retroceso ‘ \// 5
por hilada Heu

Unidad coronamiento

1
Hu Mg £ Ma
T en la altura contribuyente

Altura

Contribuyente, Hy, Peso fuera del taldn de la primera unidad

We

Nivel base =0 . .
"o Incluir todas las unidades

apiladas sobre el taldn
Wy = Wy+Wg= (Punto Z) de la primera
Peso sobre la unidad donde Mg £ Mj
unidad en base

Figura 37.- Determinacién de la altura contribuyente en un M.M.E. (AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges, 17tt Edition, 2002)

Para aplicaciones en muros que se define que no tienen consecuencias severas
si ocurre un comportamiento pobre o una falla, tienen condiciones no agresivas
de los suelos, y si el producto geosintético cumple los requisitos minimos
indicados en la Tabla 18 la resistencia a largo plazo de la conexidén puede ser
de ensayos especificos de los productos.

TABLA 18.- Valores minimos y por defecto de los factores de reduccién
de la resistencia total de estado ultimo de los geosintéticos en las
conexiones del paramento RFc) (Normas AASHTO 2002)

Aplicacién Factor total de
reduccién RF.

Todas las aplicaciones pero con datos | Basado en los ensayos
especificos de 1los productos obtenidos vy |de los productos. RFip
analizados de acuerdo con la publicacidén |y RF» no deben ser
FHWA SA-96-071 apéndice B y FHWA SA-96-072. menores de 1.1

Aplicaciones permanentes que no tengan
consecuencias severas en el caso de que
ocurra comportamiento pobre o falla, en
suelos no agresivos y con los polimeros
cumpliendo con los requisitos de 1la Tabla
16. y no se provea informacidén especifica

de los productos. Si se wusa refuerzo de 4,0
poliéster debe investigarse el régimen de pH

en la conexidén y determinar que se encuentra

dentro de los requerimientos de pH para

ambientes no agresivos (véase Divisidén II

articulo 7.3.6.3)

Aplicaciones temporales que no tengan

consecuencias severas en el caso de que

ocurra comportamiento pobre o falla, en

suelos no agresivos y con los polimeros 2,5
cumpliendo con los requisitos de la Tabla

16. % que no se prevea informacién

especifica de los productos
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3.7.3.5. Especificaciones de los refuerzos

Para bloques de concreto, los blogques localizados por encima de la capa més
alta de refuerzo se disefiaran para resistir fallas al volteo durante carga
sismica.

La carga de tensidén aplicada al refuerzo de la conexidén en el paramento del
muro T, serd igual a Tmx para todos los sistemas de muro, independientemente
del tipo de paramento y refuerzo.

Para conexiones de geosintéticos la resistencia a largo plazo de la conexidn
serd mayor a Tmix + Tma. Donde la resistencia a largo plazo de la conexidn es
parcial o totalmente dependiente de la friccidén entre los Dbloques del
paramento y el refuerzo y el modo de falla controlador es la extraccidén de la
conexidn.

La resistencia a largo plazo de la conexidn para resistir cargas sismicas se
reducird a 80% de su valor estéatico.

Si la categoria de comportamiento sismico es categoria “C” o mayor, las
conexiones del paramento con bloques no serdn totalmente dependientes de la
resistencia a la friccién entre el refuerzo y los bloques. Se utilizaréan
elementos o aparatos resistentes al cortante entre los bloques y el refuerzo
del relleno tales como llaves, pines, etc.

Para conexiones con refuerzo de acero los factores de seguridad combinados
para cargas estédticas y dindmicas pueden reducirse a 75% de los factores de
seguridad utilizados para cargas estaticas.

Cuando estédn presentes sobrecargas muertas encima o dentro de la zona de suelo
reforzado, las conexiones del refuerzo a la pared del muro se diseflara para el
100% de la Tmax © Tiotal para cargas sismicas) a lo largo de toda la altura del
muro.

Se prevendrd el contacto metal - metal entre las conexiones del refuerzo y el
refuerzo de acero de los elementos de concreto de fachada, en tal forma que el
contacto entre metales no similares (acero desnudo y acero galvanizado) no
ocurra. E1l contacto puede prevenirse colocando un material no conductivo
entre el refuerzo de la conexidén y el refuerzo de los elementos de concreto.

3.8. Obras de drenaje

El agua es la principal causa de problemas en las obras civiles y una de las
causas mas relevantes de su deterioro, el exceso de agua en los suelos afecta
sus propiedades geomecédnicas, los mecanismos de transferencia de carga,
incrementa la presién de poro, subpresiones de flujo, presiones hidrostéticas
y afecta la susceptibilidad a los cambios volumétricos, por lo que es
indispensable realizar obras de drenaje que permitan desalojar el agua.

En todas las estructuras se considerardn medidas para su drenaje interno para
evitar la saturacién del relleno reforzado e interceptar cualquier flujo
superficial que contenga elementos agresivos.

Los muros de tierra estabilizada mecdnicamente en &areas de desmonte y relleno

en las cuales se conoce el nivel fredtico se construirdn con mantos de drenaje
detrés y debajo de la zona reforzada.
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3.8.1. Cunetas

Con el fin de canalizar el agua sobre el muro se construirdn cunetas
impermeables con pendiente transversal al proyecto, para desfogar el agua
hacia los lavaderos extremos.

La conformacién de las zanjas para formar las cunetas, se efectuard mediante
una excavacidén con equipo manual o mecanico, de acuerdo con las secciones,
niveles, alineacidén y acabados establecidos en el proyecto.

La pendiente longitudinal minima de la cuneta serd de 0.5 %, se construiréan
con una seccidén triangular, el talud serd de 3:1, seran revestidas de concreto
hidrdulico de resistencia f’c= 150 kg/cm? y malla electrosoldada.

Previo a la colocacién del revestimiento, la superficie por cubrir estaréa
afinada, humedecida y compactada al grado establecido en el proyecto.

Los materiales que se utilicen en la construccidén de cunetas, cumplirdn con lo
establecido en las Normas aplicables del Libro CMT. Caracteristicas de 1los
Materiales.

Figura 38.- Detalle de cuneta

3.8.2. Drenes

Los drenes de penetracién transversal constituyen un sistema de subdrenaije,
que consiste en tuberias horizontales, ranuradas e insertadas transversalmente
en los taludes de cortes o rellenos para aliviar la presién de poro, en la
mayor parte de los casos extrayendo agua de los suelos o rocas.

Los drenes son instalaciones de subdrenaje que tienen la funcién de abatir del
interior de los taludes del corte las presiones generadas por el agua, que
sean susceptibles de provocar la falla del corte.

Consisten en tubos perforados en toda su periferia que penetran en el terreno
en direccién transversal al eje de la via para captar las aguas internas vy
abatir sus presiones neutrales.

La parte del tubo perforado del dren que queda prdéxima a la salida debe
dejarse sin perforar en uno o dos metros, para evitar la invasidén de
vegetacién a través de las perforaciones y la obstruccién del tubo.

Los materiales que se utilicen en la instalacidén de drenes de penetracidn
transversal, cumplirdn con lo establecido en las Normas aplicables del Titulo
04. Materiales para Subdrenes, de la Parte 3. Materiales para Obras de Drenaje
y Subdrenaje, del Libro CMT. Caracteristicas de los Materiales, asi como del
Titulo 01. Geosintéticos, de la Parte 6. Materiales Diversos, del mismo Libro.
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JA ngttuding! ie_Longity

Figura 39.- Detalle de dren, corte longitudinal y corte transversal (norma SCT
N-CMT-3-04-003/05)

3.8.3. Lavaderos

Los lavaderos son canales que conducen y descargan el agua recolectada por los
bordillos, cunetas y guarniciones a lugares donde no cause dafio a la
estructura. Los lavaderos pueden ser de mamposteria, concreto hidraulico o
metdlicos.

La excavaciédn tendrd un ancho igual al ancho exterior del lavadero y una
profundidad méxima igual a la profundidad del mismo, con las paredes
correctamente perfiladas para alojar la seccidén del lavadero, prolongando la
excavacidén hasta interceptar la superficie. El fondo de la excavacién en que
se asiente el lavadero estard exento de cualquier irregularidad como son
oquedades o material saliente.

Una vez terminada la excavacidén se revestird el lavadero mediante un zampeado
para protegerlo contra la erosién. Previo a la colocacién del revestimiento,
la superficie por cubrir estard afinada, humedecida y compactada al grado
establecido en el proyecto.

Los materiales que se utilicen en la construccidén de lavaderos, cumplirdn con
lo establecido en las Normas aplicables de los Titulos 0l1. Materiales para
Mamposterias y 02. Materiales para Concreto Hidrdulico, de la Parte 2.
Materiales para Estructuras, del Libro CMT. Caracteristicas de los Materiales,
asi como en la Norma N-CMT-3-03, Tubos y Arcos de Lamina Corrugada de Acero.

3.8.4. Alcantarillas

Las alcantarillas son estructuras rigidas, que se construyen mediante tubos de
concreto con o sin refuerzo, colocados sobre el terreno en una o varias lineas
para dar paso libre al agua de un lado a otro de la vialidad. Segtn el terreno
donde se construyan, pueden ser zanja, en zanja con terraplén o en terraplén;
segun su ubicacién se clasifican en normal y enviajada.

Para la construccidén de alcantarillas se considerard lo indicado en la norma
N-CTR-CAR-1-03-002/00 Alcantarillas Tubulares de Concreto.

Los materiales que se utilicen en la construccidén de alcantarillas tubulares
de concreto, cumplirdn con lo establecido en las Normas N-CMT-3-01, Tubos de

Concreto sin Refuerzo y N-CMT-3-02, Tubos de Concreto con Refuerzo, asi como en
las demas Normas aplicables del Libro CMT. Caracteristicas de los Materiales.

3.8.5. Geodrén

El geodrén es un sistema de subdrenaje, conformado por geotextiles no tejidos
punzonados por agujas y geored de polietileno de alta densidad (HDPE). E1
geotextil cumple la funcién de filtracidn, reteniendo las particulas del suelo
y permitiendo el paso de los fluidos, para abatir el nivel fredtico y prevenir
la tubificacién o erosidén del suelo. La geored por su parte, es el medio
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drenante encargado de transportar el agua que pasa a través del filtro. EI
geodrén planar es el sistema mas adecuado para captar y conducir los fluidos
en su plano hacia un sistema de evacuacién.

El geodrén es un sistema de integral de captacidn, conduccidn y evacuacidén de
fluidos que estd compuesto por un geodrén planar y tuberia corrugada de
drenaje. Este sistema es resistente a agentes quimicos y bioldgicos.

Los materiales que se utilicen en la construccidén de geodrenes, cumplirdn con
lo establecido en las normas de SCT, del libro CMT. Caracteristicas de 1los
Materiales.
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Figura 40.- Seccidén transversal de geodrén como sistema de drenaje

Figura 41.- Detalle de geodrén
3.8.6. Filtros

Los materiales que constituyen un filtro deben satisfacer ciertas condiciones
con objeto de asegurar que el filtro cumpla sus funciones. Por una parte, debe
cumplir el libre paso del gasto del agua producido por el material al que
protege, y por otra, evitar el paso de las particulas que constituyen al
material protegido. Estas dos funciones implican tendencias contrarias en
cuanto a la granulometria del filtro, pues la primera requiere que el didmetro
de los poros del filtro sea suficientemente grande, mientras que la segunda
obliga a que dichos poros sean reducidos.
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Puesto que el tamafio de los poros estd en funcién del tamafio de las
particulas y de su distribucidén granulométrica, las especificaciones estéan
dadas en funcién de las granulometrias de los materiales para proteger y de
los que forman el filtro. Los requisitos de calidad de los materiales que se
utilicen como filtros en los sistemas de subdrenaje cumplirdn con 1lo
establecido en la norma N-CMT-3-04-001/05 Materiales para Subdrenes. El
material tendréd las caracteristicas granulométricas que se establecen en la
Tabla 19, asi como los requisitos de calidad que se indican en la Tabla 20, se
recomienda evitar el uso de roca caliza, debido a la alta solubilidad que
presenta.

TABLA 19.- Requisitos de granulometria de los materiales para filtros

Abertura .
. . . . Material que
Designacién nominal
pasa %
mm

13" 37,5 100

1” 25 80 - 100
% " 19 65 - 100

E7AN 9,5 40 - 80
N° 4 4,75 20 - 55
N° 10 2 0 - 35
N° 20 0,85 0 - 20
N° 40 0,425 0 - 12
N° 60 0,25 0 -9
N° 100 0,15 0 -7
N° 200 0,075 0 -5

TABLA 20.- Requisitos de calidad de los materiales para filtros

P . Valor
Caracteristica 5
Limite liguido, méximo 25
Indice plastico, maximo 6
Equivalente de arena, minimo 30
Desgaste Los Angeles, maximo 40

Si la granulometria del material obtenido en un banco no cumple con los
requisitos establecidos, se podrd mezclar con materiales de otros bancos, en
la proporcidén adecuada para que cumpla con dichos requisitos.

El material para filtro serd permeable, facilitard el drenaje del agua
subterrdnea e impedird que las particulas del suelo por proteger sean
arrastradas por el agua hacia el interior del material para filtro.

3.8.6.1. Permeabilidad

Para que el material permita el flujo de agua, cumplird la siguiente relacidn:

DF s
=25 Ec. 51
D15
Donde:

Dfis= Tamafio de las particulas del material de filtro, para el cual el
15% en masa del material es menor dgue ese tamafio, determinado
gréaficamente de la curva granulométrica, (mm)

D5 = Tamafio de las particulas del material de suelo que circunda al
subdrén, para el cual el 15% en masa del material es menor que ese
tamafio, determinado grdficamente de la curva granulométrica, (mm)
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3.8.6.2.Migracién de particulas finas

Para evitar la migracién de particulas finas del suelo circundante, hacia el
interior del material de filtro, se cumplirédn las desigualdades siguientes:

Dfss D"so
<5 <25
D’gs v D”s0 Ec. 52
Donde:

D15, Dfso= Tamafios de las particulas del material de filtro, para los
cuales el 15% y el 50 % en masa del material,
respectivamente, son menores que esos tamaflos, determinados
graficamente de la curva granulométrica, (mm)

Efg5,[ﬁ5o= Tamafios de las particulas del material de suelo que circunda

al subdrén, para los cuales el 15% y el 50 % en masa del
material, respectivamente, son menores que esos tamafios,
determinados gr&ficamente de la curva granulométrica, (mm)

3.8.6.3.0bstruccién

Para evitar la obstruccidén de las perforaciones del tubo colector o la fuga de
finos del material para filtro se cumplird con la siguiente relacidn:

Dfgs
>15
Para perforaciones circulares: Ec. 53
Donde:
Dfgs= Tamafio de las particulas del material de filtro, para el cual el
85% en masa del material es menor qgue ese tamafio, determinado
grédficamente de la curva granulométrica, (mm)
d = Didmetro de las perforaciones del tubo, (mm)
D5
>1,2
Para ranuras: a Ec. 54
Donde:
F
D ss= Tamafio de las particulas del material para filtro, para el cual el
85% en masa del material es menor que ese tamafio, determinado
grédficamente de la curva granulométrica, (mm)
o = Ancho de la ranura, (mm)

3.8.6.4.Uniformidad

Para evitar la segregacidén del material para filtro al momento de colocarlo,
el coeficiente de uniformidad seré:

Dfs0
<20 Ec. 55
D10
Donde:
D0 = Tamafio de las particulas del material de filtro, para el cual el
60% en masa del material es menor que ese tamafio, determinado
graficamente de la curva granulométrica, (mm)
Dz0= Tamafio de las particulas del material de filtro, que corresponde
al 10% en masa del material es menor que ese tamafio, determinado
graficamente de la curva granulométrica, (mm)
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D"ss
5< <40 Ec. 56
D’:s
Donde:

D1s= Tamafio de las particulas del material de filtro, para el cual el
15% en masa del material es menor que ese tamafio, determinado
graficamente de la curva granulométrica, (mm)

D°15 = Tamafio de las particulas del material de suelo que circunda al
subdrén, para el cual el 15% en masa del material es menor que ese
tamafio, determinado gradficamente de la curva granulométrica, (mm)

Ademéds deberd cumplir lo siguiente:

1. El material que constituye el filtro debe de ser de buena graduacidén vy
contener menos de 5% de finos (Material que pasa la malla No.200).
2. El tamafio mdximo del material que se utilice para formar el filtro, debe

de ser menor que 3”, para minimizar la segregacién y puenteo entre
particulas grandes durante su colocacidn.

Las anteriores especificaciones resultan demasiado rigidas en algunos casos,
cuando no se dispone de los materiales que las satisfagan en forma natural. Es
evidente que casi siempre se estard en condiciones de recurrir a la
trituracidén de roca para obtener la granulometria deseada; sin embargo, este
procedimiento es costoso.

Por otra parte, la experiencia basada en la observacidén del comportamiento de
estructuras existentes en las que no se cumplen totalmente los requisitos
anteriores, permite concluir que, en determinadas condiciones es aceptable
desviarse un poco de tales especificaciones, sin el riesgo de la falla por
tubificacidn.

Figura 42.- Detalle de material para filtro

Material para filtro
A: material de filtro A base de grava bien graduada (GW).
B: material de filtro B de arena limpia bien graduada (SW)
El porcentaje de finos en ambos filtros no excederd el 5 %

Los materiales para filtro cumplirdn con las siguientes consideraciones:

Criterio de filtracidén y proteccidén de erosidn interna.
Dis (filtro A) /Dags (filtro B) <= 4
Dis (filtro B)/Dgs (material del relleno) <= 4

Ademds cumplirdn las siguientes condiciones
Dis (filtro A) /Di1s (filtro B) < 40
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Dsg (filtro A)/Dsg (filtro B) < 25
Dis (filtro B)/Dis (material de relleno) < 40
Dso (filtro B)/Dsg (material de relleno) < 25

Criterio de permeabilidad
Dis (filtro A) / Dis (filtro B) >= 4
Dis (filtro B) / Dis (material de relleno) >= 4

Es importante que el material de filtro no posea méds de un 5% de material que
pase de la malla 200, para evitar la migracién de finos del filtro hacia las
tuberias de drenaje, para garantizar una permeabilidad suficiente.
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Figura 43.- Seccidén caso 1, materiales de filtro detrds del M.M.E.
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Figura 44.- Seccidén caso 2, materiales de filtro detrds del M.M.E.
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3.9. Revisiones geotécnicas

Los estudios geotécnicos habituales que se realizan para el calculo y disefio
de M.M.E. son utilizados para determinar los parametros de resistencia al
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corte del terreno de cimentacidén, como son: cohesidén aparente(Cy), angulo de
friccién interna (&), y cohesidén efectiva (c”), para realizar los estudios de
estabilidad externa, asentamientos y resistencia del contacto entre el M.M.E.
y el suelo de desplante, en este Ultimo caso no se considerard ninguna
resistencia cohesiva o adhesidén superior a 0,1 MPa.

3.9.1. Capacidad de carga

Esta seccién tiene como objetivo presentar una metodologia para el disefio de
Muros Mecédnicamente Estabilizados tomando en cuenta los aspectos indicados,
dando como resultado la realizacién de un andlisis adecuado para la obtencidn
de las dimensiones necesarias para prevenir las fallas tanto externas como
internas.

El disefio de cimentaciones para el estado limite de resistencia incluira:

— capacidad de carga, excepto la presidén de contacto supuesta
— pérdida de contacto excesiva

— deslizamiento en la base de la zapata

— pérdida de apoyo lateral

— capacidad estructural.

Las cimentaciones se dimensionardn de tal manera que la resistencia mayorada
sea mayor o 1igual que las solicitaciones correspondientes a las cargas
mayoradas definidas en cada caso.

La capacidad de carga admisible para MME se obtendrd utilizando un factor de
seguridad minimo de 2,5 para cargas del Grupo 1 aplicadas a la capacidad de
carga uUltima calculada. Se puede emplear un factor menor de 2,0 si 1lo
justifica un andlisis geotécnico.

El ancho de la cimentacidén para los célculos de la capacidad de carga ultima
serd la longitud del refuerzo calculado en el nivel de desplante. Si la
localizacién de la resultante cumple con el criterio establecido, no es
necesario un andlisis de estabilidad por volteo.

Donde estdn presentes suelos suaves o con pendiente, la diferencia en el
cdlculo de los esfuerzos en la cimentacidédn para la zona del muro con suelo
reforzado con relacién a los esfuerzos en la capacidad local debajo de los
elementos del paramento se considerard cuando se evalle la capacidad de carga.
Ademds, los asentamientos diferenciales entre los elementos del paramento y la
zona de suelo reforzado del muro debido a esfuerzos concentrados por el peso
del paramento en suelos blandos pueden crear esfuerzos concentrados en la
conexidén entre el paramento y el relleno reforzado del muro. En ambos casos,
la dala de desplante estard empotrada lo necesario para obtener la capacidad
de carga y los asentamientos requeridos y disefiada para mantener los esfuerzos
debajo de la dala de desplante y el resto del muro lo mas uniforme posible.
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La capacidad de carga ultima para una falla general serd estimada usando la
siguiente relacidén para una cimentacidédn continuta:

Qe :cNC+0.57BN, +qN, - - - Ec. 57
Donde:
c = cohesidén del suelo de desplante
B = ancho de la cimentacién
Y= peso volumétrico del suelo de desplante
q = sobrecarga
Nc, Ny, Ng = factores de capacidad de carga (Tabla 21)

La capacidad de carga admisible se determinara de la siguiente forma:

qadm =qult /FS Ec. 58
Donde:
Quit = capacidad de carga ultima
Jadm = capacidad de carga admisible
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FS = factor de seguridad

Para una falla local el valor de la capacidad de carga ultima gu: se estima

usando los parametros de resistencia reducidos c¢* y @*, de acuerdo a lo
siguiente:

c*=0.67c Ec. 59

¢* =tan™(0.67 tang) Ec. 60
Se utilizardn métodos de andlisis de esfuerzos efectivos y parédmetros de

resistencia al corte drenados para determinar los factores de capacidad de
carga para condiciones de carga en suelos drenados. La capacidad de carga en
suelos cohesivos se calculard para condiciones de carga no drenados usando los
factores de capacidad basados en los paradmetros de corte no drenados.

TABLA 21.- Factores de capacidad de carga N., N, , N, (AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges, 2002)

1)) Nc Ng Ny [1)] Nc Ng Ny

0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 1934

4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 38.61 26.09 35.19
8 7.53 2.06 0.83 34 42.16 29.44 41.06
9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03
10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 37.75 56.31
11 8.8 2.71 1.44 37 55.63 42 .92 66.19
12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03
13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25
14 10.37 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41
15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55
17 12.34 4.77 3.53 43 105.11 99.02 186.54
18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64
19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35
21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01
23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16
24 19.32 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89
25 20.72 10.66 10.88 - - - -

3.9.1.1. Ecuacién general de capacidad de carga

Para una carga inclinada, efectos de forma de la cimentacidén y para tomar en

cuenta otros factores, Meyerhof (1963) sugirié la siguiente ecuacidén general
de capacidad:
qQu: =CcN.s.b i +0.5BN s b i +qN.s b i, Ec. 61
Donde:
c = cohesidén del suelo de desplante
B = ancho de la cimentacién
g = peso volumétrico del suelo de desplante
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q = sobrecarga

Nc, Ng, Ng = factores de capacidad de carga
sc, sg, sg factores de forma

bc, bg, bg factores de profundidad

ic, ig, factores de capacidad de carga

Factores de forma

Los factores de forma se revisan aplicando las siguientes ecuaciones:

s, =1+(B/L)N, /N, ) Ec. 62
s, =1+(B/L)tan¢ Ec. 63
s, =1-0.4(B/L) Ec. 64

Para una carga inclinada:

ic=iq—l(1—iq)/NCtan¢J (para £ > 0) Ec. 65
.=1-(nP/BLcN ) (para £ = 0) Ec. 66
. =[1-P/(Q+BLccot )]’ Ec. 67
=[1 /(Q+BLccot 4)]"" Ec. 68
n=[(2+L/B)/(1+L/B)Jcos? 0+[(2+B/L)/(1+B/L)]sin* 6 Ec. 69
3.9.2. Asentamientos
El asentamiento admisible para los M.M.E. se basara en la capacidad de

deformacidén final de 1la

estructura.

longitudinal del revestimiento vy el propdsito

Si al realizarle pruebas al suelo de cimentacidédn resulta que en una distancia
corta horizontal los asentamientos diferenciales pueden ser demasiado grandes,
se colocaran juntas de deslizamiento a lo largo de toda la altura del muro
para limitar la distorsidén del paramento.

Ademds de la deformacién a lo largo del muro, también se evaluara el
asentamiento diferencial entre el frente y la parte posterior del muro (zona
reforzada del M.M.E. y paramento), para considerar que puede tener problemas
de deformacidén, alineacidn y las tensiones en la conexidén entre el paramento y
los refuerzos.
El limite de los asentamientos diferenciales en los M.M.E., seran los due
indican la Tabla 22.
TABLA 22.- Tabla de asentamientos permisibles. (Especificaciones
AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004, Seccidén
11.10.4.1)

2800000 mm? < &rea
< 7000000 mm?

Ancho de las

. Area £ 2800000 mm?
juntas (mm)

19 1/100 1/200
13 1/200 1/300
6 1/300 1/600
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Para los Muros Mecanicamente Estabilizados con revestimientos de paneles de
concreto prefabricado el asentamiento total se deberia limitar a 50 mm y el
asentamiento diferencial 1limite deberia ser de 1/500. Para los muros con
revestimientos de bloques de concreto construidos por segmentos el
asentamiento diferencial limite deberia ser de 1/200.

Para los muros con revestimientos de mallas de alambres soldados o muros en
los cuales se coloca un revestimiento de concreto lanzado, una vez dque
badsicamente ha finalizado el asentamiento del muro, el asentamiento
diferencial limite deberia ser de 1/50.

Estos criterios para el asentamiento diferencial limite consideran
exclusivamente las necesidades estructurales del revestimiento. Es posible que
sea necesario aplicar criterios méds estrictos para satisfacer requisitos
estéticos.

3.9.2.1.Desplazamiento Lateral

Los desplazamientos laterales de un muro se estimardn en funcién de la rigidez
global de 1la estructura, el grado de compactacidén, el tipo de suelo, la
longitud de los refuerzos utilizados, el grado de ajuste de las conexiones
entre los refuerzos y el revestimiento, y la deformabilidad del sistema de
revestimiento.

La Figura 45. permite obtener una estimacién de primer orden de 1los
desplazamientos laterales de un muro que ocurren durante su construccidn para
el caso de muros simples de tierra estabilizada mecé&nicamente construidos
sobre fundaciones firmes. Si se anticipan asentamientos verticales
significativos o si hay grandes sobrecargas presentes es posible que 1los
desplazamientos laterales sean considerablemente mayores.

3
Omax =0r x H/250 ( inextensible)
O max =0r x HI75 ( extensible)

&
o DONDE:
>
2 2 O max = maximo desplazamiento (mm)
E H = altura del muro en (mm).
o Or= Coeficiente de desplazamiento
= relativo (empirico)
g \
=
<
<1
1
% \
w [~
a

0

0 0.5 1.0 15
L/H
Figura 45.- Curva empirica para estimar el desplazamiento lateral anticipado

durante la construccién de un M.M.E. (Especificaciones AASHTO para el disefio
de puentes por el método LRFD, 2004, Seccidén 11.10.4.2)

Nota: Esta figura sdélo debe ser utilizada a modo de guia. El desplazamiento
real dependerd no sélo de los pardmetros especificados en la figura sino
también de las caracteristicas del suelo, de los esfuerzos durante la
compactacién y de la calidad de trabajo del contratista.

En base a muros de 6100 mm de altura, el desplazamiento relativo aumenta
aproximadamente 25% por cada 0,0192 MPa de sobrecarga. La experiencia indica
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que en el caso de muros de mayor altura el efecto de la sobrecarga de suelo
puede ser aun mayor.

Para los muros especiales con revestimiento de mallas de alambres soldados u
otros revestimientos similares, la maxima curvatura admisible del
revestimiento entre las conexiones de los refuerzos del suelo, tanto
horizontal como verticalmente, es de aproximadamente 50 mm.

Para los revestimientos geosintéticos la maxima curvatura del revestimiento
entre capas de refuerzos deberia ser de aproximadamente 70 mm para una
separacién vertical entre refuerzos de 300 mm hasta 125 mm para una separacién
vertical entre refuerzos de 600 mm.

3.9.3. Estabilidad global

La estabilidad global de la estructura estd determinada por anélisis
rotacionales, el cual puede ser realizado wusando métodos de analisis de
estabilidad de taludes. El muro de suelo reforzado es considerado un cuerpo
rigido y solo son consideradas las fallas de superficie completamente fuera de
la masa reforzada.

Para estructuras simples con geometria rectangular, espaciamiento de 1los
refuerzos relativamente uniforme, y una cara del muro vertical, las fallas
compuestas, pasando tanto en las zonas reforzadas como en las =zonas no
reforzadas, generalmente no son criticas. Sin embargo, si existen condiciones
complejas en las que existan cambios de tipo de refuerzo o su longitud
efectiva, cargas externas de alta magnitud, estructuras con la cara del muro
inclinada, taludes pronunciados que descansan tanto en el pie como en la parte
superior del muro, o estructuras apiladas, se considerard la falla global.

Si el factor de seguridad minimo es menor que el recomendado (F.S. de 1,3),
entonces se incrementa la longitud efectiva del refuerzo o se mejora el suelo
de desplante.

Ademéds, para los muros mecanicamente estabilizados de geometria compleja
también se investigarédn las superficies de falla compuestas que atraviesan una
porcidén de la masa de suelo reforzado como se ilustra en la Figura 12,
especialmente si el muro estd ubicado en terreno inclinado o blando donde 1la
estabilidad global podria no ser adecuada. En el andlisis del equilibrio
limite para la estabilidad de taludes las resistencias a largo plazo de cada
capa de refuerzo de suelo intersecada por la superficie de falla se deberian
considerar como fuerzas restablecedoras.

Se pueden emplear métodos o andlisis de equilibrio gque utilicen el método de
andlisis de estabilidad de taludes de Bishop modificado, de Janbu
simplificado, de Spencer u otro de aceptacidén generalizada.

La investigacidén de la estabilidad global es particularmente importante para
las cimentaciones ubicadas prdximas a:

— Un talud natural o sobre terreno inclinado,
— Un terraplén o una excavacioén,

— Un cuerpo de agua,

— Una explotacidén minera, o

— Un muro de sostenimiento.

El modo de falla serd determinado por las condiciones del suelo en la
proximidad de la zapata. Cuando las condiciones del suelo son relativamente
homogéneas y estas condiciones se extienden debajo de la zapata, la superficie
de falla critica probablemente serd curva.
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Cuando las condiciones subsuperficiales incluyen una =zona o estrato
particularmente débil o una superficie rocosa inclinada a poca profundidad, la
superficie de falla critica probablemente serd plana. En muchos casos es

necesario analizar ambos modos de falla para determinar cudl es el modo de
falla més critico.

Aun cuando la estabilidad global sea satisfactoria, puede ser necesario
realizar exploraciones, ensayos y analisis especiales para muros de
sostenimiento construidos sobre suelos blandos, si la consolidacién y/o el
desplazamiento lateral de los suelos blandos pueden provocar un asentamiento a
largo plazo inaceptable o el movimiento lateral de los muros.

Superficie de falla para
Establldad compuesta !

- / \
i Superficie de falla
4 Estabilidad global

Figura 46. - Estabilidad global y compuesta de un sistema de M.M.E. de
geometria compleja (AASHTO Standrad Specifications for Highway Bridges, 17tk
Edition, 2002)

El andlisis de estabilidad puede desarrollarse utilizando cualquier método
cléasico de andlisis de estabilidad de taludes mediante programas
computacionales esténdar. Sin embargo, es importante conocer la manera en que
se introducird el refuerzo en el cédlculo. Para este propdsito en la Figura 47.
se muestran las fuerzas a considerar.

. $ Cantro de ritacilm
-
I S~

] s Sobrecarga
-~

! e O4

Y {l X \

T. (Refiserco commmo)

ool ,’
|

I L. (Longptiad de rusgpoty strasve)
Figura 47.- Estabilidad global (FHWA-NH1-10-024)

El andlisis de estabilidad global por medio de un programa computacional se
realizara después de haber verificado el disefio de la estabilidad externa e
interna. Es decir, después de haber definido 1la longitud del refuerzo,
espaciamiento vertical del refuerzo y su resistencia.
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Si el disefio del M.M.E. no cumple con la estabilidad global, la longitud y la
resistencia del refuerzo deben incrementarse o disminuirse la separacidén del
refuerzo. Ademds, puede considerarse la mejora del suelo de fundaciédn.

3.9.4. Mejoramientos

Cuando no se cumplen las condiciones, las técnicas de mejoramiento del suelo
se considerardn para aumentar la capacidad de carga a nivel de desplante de
los Muros Mecanicamente Estabilizados.

Las propiedades mejoradas mediante los diferentes tratamientos son:

— Mayor resistencia al corte, para aumentar las cargas admisibles de
cimentaciones superficiales.

— Mayor capacidad de resistencia a esfuerzos, licuefacciones, etc.

— Menos deformabilidad con disminucién de los asientos tanto en
cimentaciones de estructuras como en terraplenes, cargas extensas, etc.

— Menos permeabilidad del terreno, con mejora de su capacidad de
resistencia frente a los procesos de erosidén interna producida por el
flujo de agua.

El procedimiento para el mejoramiento de suelos se emplea para:
1. Reducir los asentamientos a corto y largo plazo.

2. Mejorar la resistencia al corte del suelo e incrementar asi la capacidad
de carga.
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Propuesta de Mejoramiento
de Suelo
Activos )
‘—{ Anclajes
Pasivos )
;{ Sustitucién ]
L—a[ Inyeccion J
7~ ™
;{ Inclusiones Rigidas ] -Compactacién dinamica
-Drenes verticales
~Jet Grouting
~Soil Mixing
-Vibroflotacion
-Vibrosustitucion
;{ Otros ]—0 (Columnas de Grava)
-Micropilotes
-Pilotes hincados
-Pilas
~Estabilizacion Quimica
(Adicion de cal, cemento,
asfalto, polimeros, etc)

3.9.4.1. Anclajes

Los anclajes se utilizan para aplicar fuerzas dentro de una masa de suelo o
roca proporcionando fuerzas externas para lograr la estabilidad de taludes o
excavaciones.

Las anclas son barras metdlicas que se alojan en un barreno perforado en el
talud y se inyectan parcial o totalmente en su longitud, para estabilizar vy
proporcionar soporte al terreno natural desde antes, durante o después de la
excavacién en zonas inestables. Pueden colocarse en arreglos especiales, en
funcién de los requerimientos de soporte o como elementos aislados para
soportar algun blogque o cufia de suelo o roca potencialmente inestable. Las
anclas se clasifican segun su forma de fijacidén en:

3.9.4.1.1. Anclas de tensién

Proporcionan activamente fuerzas externas para lograr la estabilidad de
taludes o excavaciones, las anclas de tensidén trabajan cuando se aplica una
fuerza axial mediante dispositivos especiales.

Son aquellas que se fijan sbélo en su extremo interior, vya sea mediante
dispositivos de ranura y cufia, casquillos expansivos u otros dispositivos
mecadnicos, o mediante la inyeccidén de resina o mortero en parte de su
longitud.
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3.9.4.1.2. Anclas de friccién

Son elementos pasivos que proporcionan fuerzas externas para lograr la
estabilidad de taludes. Las anclas de friccidén trabajan cuando el suelo o roca
que las circunda sufre desplazamientos o deformaciones.

Las anclas de friccién se fijan mediante inyeccidn de mortero o resina en toda
la longitud del barreno.

Las anclas y los materiales que se utilicen en su elaboracidén y colocaciédn,
cumplirdn con lo establecido en las Normas aplicables de los Titulos 02.
Materiales para Concreto Hidrdulico y 03. Acero y Productos de Acero, de la
Parte 2. Materiales para Estructuras, del Libro CMT. Caracteristicas de 1los
Materiales.

3.9.4.2.Sustitucién de material

Algunas veces, las capas superiores de suelo no son adecuadas y deben
retirarse y reemplazarse con material de mejor calidad sobre el cual pueda
construirse 1la estructura. El1 suelo usado como relleno debe estar bien
compactado para soportar la carga estructural.

3.9.4.3. Inyecciones

Con los tratamientos de inyeccidén se pretende la introduccidn en el terreno a
presién y caudal relativamente regulado y con magnitudes muy diferentes, de un
material que, Dbien rellenando huecos, desplazando el terreno existente, o
bien, creando un nuevo material, consiga una mejora de las caracteristicas
geotécnicas resistentes, reduciendo su deformabilidad y su permeabilidad.

Las inyecciones son aplicadas para compactar e impermeabilizar la parte sdélida
de las rocas fracturadas y los suelos porosos. Para hacer mas fécil, o
posible, el relleno completo de los huecos existentes es necesario que estos
huecos estén conectados entre si. El proceso de inyeccidn se realiza mediante
perforaciones espaciadas ampliamente, en el sentido que tal espaciado exceda
en mucho a la anchura de los huecos a inyectar.

El material de inyeccidén se mantiene en movimiento con la presidén de inyeccidn
hasta alcanzar el radio efectivo final. El1 radio efectivo y la presidén de
inyeccidén, ésta sobre todo en inyecciones de relleno y fracturacidn, deben ser
limitados tanto por razones econdmicas como para no alterar la zona inyectada.
Una presién inadecuada en la inyeccidén puede originar levantamientos en la
superficie, movimientos indeseados de la roca o del suelo e incluso esfuerzos
excesivos.

Los materiales de inyeccidédn como el cemento, el agua y los aditivos se afiaden
al mezclador coloidal, el cual suele ser de alta velocidad, siendo todos ellos
mezclados enérgicamente y las particulas de arena disgregadas y humectadas. Al
cabo de unos minutos, la mezcla es impulsada al agitador, donde se mezclaré
lentamente. La funcidén de este equipo es mantener la mezcla agitada hasta que
se realice la inyeccidédn. Las bombas de inyeccidén aspiran la mezcla desde el
agitador y la bombean a través de las lineas de inyeccidén a la perforacidn.
Una vez dentro de la perforacidén el uso de obturadores o manguitos ayudan a
distribuirla de forma correcta.

3.9.4.4. Inclusiones
Con el objeto de reducir y controlar los asentamientos que se presentan en
suelos blandos por efecto del peso de las estructuras y de los abatimientos

piezométricos, se encuentra el uso de inclusiones para reducir su
compresibilidad, las cuales también mejoran la capacidad de carga.
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Las inclusiones son elementos de forma cilindrica, no conectados con 1la
estructura, que pueden incluirse en el suelo recurriendo a diferentes técnicas
como el hincado de elementos de concreto prefabricados o tubos de acero,
inyeccibén a baja presidén, Jjet grouting y la perforacidn previa con relleno de
materiales granulares (columnas de gravas) o de una mezcla de suelo con un
material estabilizante formado de cal y cemento (columnas de cal cemento).

3.9.4.5.Micropilotes

Los micropilotes pueden wutilizarse en condiciones de acceso restringido,
proporcionan un excelente soporte estructural y minimizan los asentamientos.
La caracteristica principal

Son pilotes de pequefio didmetro (de 75 a 250 mm) de concreto ejecutados in
situ, usualmente reforzados por una barra de acero en el centro. Se instalan
en grupos de pilotes verticales o inclinados. Pueden emplearse tanto como
sostenimiento de estructuras como en la estabilizacién del terreno frente a
deslizamientos o pérdida de estabilidad.

3.9.4.6.Geosintéticos

Las propiedades principales de los geosintéticos adecuados a proyectos de
refuerzo del terreno son la resistencia a la tensidén, la deformabilidad y la
fluencia con el tiempo. La resistencia a la rotura de los productos terminados
puede variar entre 100 kg y mads de 100 Ton, por metro. En cuanto a la
deformabilidad, los geosintéticos son muy deformables respecto a otros
materiales, e incluso a muchos suelos. El alargamiento en rotura puede ser del
10 a mads del 70%. Esta caracteristica debe ser considerada en los problemas en
los que la deformaciédn relativa entre geotextil y terreno tiene una
importancia decisiva en el comportamiento del conjunto.

Los geosintéticos como elementos de refuerzo del terreno proporcionan al mismo
tiempo resistencia a tensidn, cohesidn, o la introduccién de fuerzas
estabilizadoras de la que carece el terreno en condiciones normales. Es
importante que el elemento sea capaz de proporcionar tal resistencia con un
nivel de deformaciones en ambos, suelo y geosintético.

Las aplicaciones més importantes de los geosintéticos como refuerzo del
terreno son en taludes, terraplenes, muros de contencidn, mejora de
cimentaciones y refuerzo de pistas.

3.10. Especificaciones generales de proyecto

— Dentro de las especificaciones para la construccidn de  Muros
Mecdnicamente Estabilizados se solicitaran los certificados de
calidad de los tipos de refuerzos usados, las conexiones,
fijaciones, etc. y muestras para ser analizadas, y que queden como
testigos de dicho proyecto.

— Del mismo modo en la especificacién se anexara que en los paramentos de
los Muros Mecédnicamente Estabilizados se dejaran reservaciones o
testigos para realizar pruebas de extraccién de los elementos de
refuerzo, por lo tanto este concepto debe incluir dicha actividad,
con el fin de poder realizar pruebas a escalas reales a corto o
largo plazo. Este concepto debe quedar también indicado en la forma
E7 para su evaluacidén econdmica.

— La especificacién en el desplante de los Muros Mecénicamente

Estabilizados se indicara las dimensiones generales y el tipo de
materiales utilizado, 1la volumetria estard dada normalmente en
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— Para

metros lineales, pero si se Jjuzga pertinente por el tipo de
material puede ser volumétrica y la cual debe estar indicada en la
forma E7.

especificar los paramentos a utilizar, la especificacidédn particular
aclarara las condiciones geométricas y estructurales de dicho
paramento, con las densidades correspondientes de los materiales y
su justificacidén técnica, su forma de pago estard determinada en M2
y en la forma E7 se indicara también dichas densidades.

— La especificacidén de remates de muros estard determinada por el proyecto

en general, y que de acuerdo a la patente se podréd adaptar pero
invariablemente deberd ser justificada técnicamente y expresada en
dimensiones y tipos de materiales a emplear, del mismo modo estaré
indicada en la forma E7.

— Se entregaran las especificaciones particulares del material de relleno

— Para

seleccionado para conformar el macizo de los Muros Mecédnicamente
Estabilizados, en ellas se indicara las caracteristicas de dichos
rellenos (propiedades indice y mecanicas de acuerdo a disefio) y de
ninguna manera corresponderdn a los que conforma el resto de las
terracerias, del mismo modo se incluirédn dentro de la colocacidén de
dicho relleno las pruebas correspondientes que en el apartado de
control de calidad se recomiendan, los volUmenes de dichos rellenos
seleccionados estaran indicados en la forma E7.

el caso de mejoramientos por baja capacidad de carga o
asentamientos se especificara dichos trabajos aclarando que son en
la zona de influencia de los Muros Mecadnicamente Estabilizados, el
método se aclarara y si existen varios conceptos que involucren a
la actividad estos deben estar en una especificacién particular que
incluird las actividades y volumetrias para este fin, en el caso
ser necesario pruebas a dichos mejoramientos se incluird el
concepto y que incluye el costo por esta actividad; del mismo modo
esta estaran en el apartado de Muros Mecdnicamente Estabilizados de
la forma E7.

— En caso de existir instalaciones especiales que interfieran con 1los

Muros Mecédnicamente Estabilizados se incluird dicha especificacién
indicando las actividades para ello, la unidad podréd ser por pieza
o volumétrica del mismo modo estard en el apartado de Muros
Mecdnicamente Estabilizados en la forma E7.
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4. PROYECTO EJECUTIVO

Todos los planos generados para entregarse como proyecto ejecutivo, sin
importar que tipo de planos sean (planos de construccién, despiece,
procedimiento constructivo, etc.), llevaran un recuadro de Dbitéacoras de
cambios y un recuadro de control de emisidén e identificacidén, cumplira, sin
importar su distribucién, con las siguientes caracteristicas minimas:

A E L 1 -1 1 ] M E -1
Y DESCEIFCIGN FEGEA " ESCA ] FECHA
aj ] <)
Figura 48.- Recuadro de bitédcora de cambios

a) Numero de revisién: identifica el ntmero de revisidén del plano.

b) Descripcidn: se realizard una breve descripcidén de las modificaciones
realizadas o el motivo de la revisidédn correspondiente.

c) Fecha: se indicard la fecha en la que se realizd la revisién del plano.

d) Titulo de proyecto: se indicara el titulo de proyecto con un nombre
breve, para identificar el proyecto.

e) Titulo de plano: cada plano tendrd un nombre diferente en este rubro,
ya que podradn ser planos generales de ubicacién de muros, detalles
generales y particulares, perfiles de muros, etc.

f) Numero de plano: para controlar el orden de los planos, se recomienda
que se indique la paginacidén de los planos con el siguiente formato: 1
de 9, 2 de 9, etc.

g) Layout: a cada plano que se genere se le deberd asignar un diferente
nombre de layout y en éste también indicar la revisidén en la que se
generd.

h) Nombre del archivo: serd el nombre que se le dard al plano y con el
cual se identificara.

i) Acotaciones: indicar las unidades que se utilizaron en el plano.
j) Revisién: identifica el ntmero de revisidén del plano.

k) Dibujé: se indicarédn las iniciales de la persona encargada del dibujo y
construccién de los planos, se sugiere el uso de mayusculas y un tamafio
de letra proporcional al tamafio del plano y visible para quien haga uso
del plano.

1) Disefié: se indicarédn las iniciales de la persona encargada del disefio
de los muros mecénicamente estabilizados, se sugiere el uso de
mayusculas y un tamafio de letra proporcional al tamafio del plano y
visible para quien haga uso del plano.

m) Revisd: se mostrarédn las iniciales de la persona que revisd tanto el
disefio de los MME y el dibujo de los planos, se sugiere el uso de
mayusculas y un tamafio de letra proporcional al tamafio del plano y
visible para quien haga uso del plano.

n) Aprobd: se mostrardn las iniciales de la persona encargada de revisar,
verificar y aprobar el contenido de los planos tanto como en el disefio
como en el dibujo y construccién de planos, se sugiere el uso de
mayusculas y un tamafio de letra proporcional al tamafio del plano y
visible para quien haga uso del plano.
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o) Escala: identificacién de la escala utilizada en los planos, si varios
de los detalles cuentan con escalas diferentes, la escala se debera
indicar en cada uno de estos.

PROTELT d) | puics | k)
HOMERE DEL PLAMND ‘} | 3| SEFas; | l]
I )
Mo E PLarN f} AFROBS h]
LAYOLT --'l[-'.-'“':5| LEL ACOTACIINES REVIEION | ESCALA
g) h) i) )i o)
Figura 49.- Recuadro de control de emisién e identificaciédn

4.1. Planos de construccidn

Los planos de construccién, cumplen una funcidén muy importante, ya que sirven
como guia para el personal de obra y su elaboracidédn requiere de un gran
cuidado y meticulosidad por parte del ingeniero a cargo. Se dividiréd 1la
estructura de los planos en los siguientes apartados:

a) plano general con ubicacién de muros,
b) detalles generales y particulares
c) perfiles de muros,

4.1.1. Plano general con ubicacién de muros

El plano general contiene la ubicacién de los muros y respecto al orden de los
planos, es recomendable sea el primero en la numeracidén de los planos. Los
elementos principales que contendrd el plano general seran:

a) Notas generales
Dentro de las notas generales se indicardn las unidades de las
acotaciones y escalas en:

- Perfiles de muros
- Detalles

— Plantas

- Elevaciones

Se indicard el significado de la nomenclatura que se use dentro de los
planos, de acuerdo a la patente o sistema empleado y recomendaciones que
el cliente debe realizar como:

— Verificacién de niveles y cadenamientos en campo.

- Verificacidén del cumplimiento de la capacidad de carga del suelo de
cimentacidén para los muros, sin embargo, si el suelo no cuenta con
la capacidad de carga minima se realizard un mejoramiento que
recomiende Mecénica de Suelos.

Dentro de las notas generales, la empresa encargada de realizar el
proyecto indicard los lineamientos y alcances que garantice el proyecto.

En la seccidén de las bases de disefio, se tendrdn que incluir los limites y
propiedades del material de relleno sustentado con especificaciones de la

AASHTO, FHWA o alguna autoridad reconocida.

Finalmente, se indicard el &rea de los perfiles de muros gque se estan
disefiando.

b) Croquis de localizaciédén
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.2.

Todos
interpretacién de éste, y si se requiere se encontrardn detalles particulares
dependiendo de la complejidad del proyecto.

Se recomienda que el primer plano muestre la planta general del
proyecto y haga énfasis en las siguientes indicaciones:

- Kilometrajes de inicio y término del muro.

- Kilometrajes de puntos de control.

- Kilometraje del caballete, cargadero o alguna estructura que esté
involucrada con los muros mecdnicamente estabilizados.

- Indicar si existe alguna estructura importante que influya en el
disefio de los MME o que el ingeniero de proyecto considere que es
importante indicar su ubicacidén en los planos.

Detalles especificos del plano general

Los planos tendrédn gque incluir el tipo de paramento, el tipo de
refuerzo que se utilizdé en el sistema y toda la nomenclatura necesaria
para que el constructor o cualquier persona ajena al disefio de muros
mecénicamente estabilizados sean capaces de interpretar los planos.

Dentro de la estructura de los planos, los detalles cumplen una funcidén
de vital importancia, los méds importantes son:

- Detalle de dala de nivelacidén: es responsabilidad del ingeniero de
proyecto indicar en una seccidén transversal el f’c del concreto, el
nivel de desplante y las dimensiones de la dala.

- Detalle de montaje del paramento: en este detalle, se mostrara
graficamente como se acomodaran los elementos gque conforman el
paramento, las dimensiones de éstos vy la separacién que tendrédn en
caso de que el nivel de desplante este en forma escalonada, se
recomienda realizar cortes horizontales y verticales para mostrar
con mayor detalle y énfasis la interaccidén entre los elementos del
paramento y la Jjunta de neopreno o algun material gque tenga la
funcién de permitir y controlar los movimientos que se llegasen a
producir entre dos partes de la estructura, vya sean debidos a
variaciones de temperatura y humedad y/o movimientos externos.

Detalles generales y particulares

los planos tendradn detalles generales que permitan una correcta

Los detalles m&s comunes son:

- Secciones transversales: se mostrard la seccidédn tipica del muro, en
un corte transversal al muro, este detalle mostrard si el refuerzo
es back to back o es independiente al refuerzo del otro lado del
paramento, también expondrd el nivel de desplante del muro, la o
las diferentes longitudes de refuerzo que pueda presentar el muro,
el paramento de concreto, las conexiones, el remate de cerramiento,
taludes y todo 1lo que forme parte del corte de 1la seccidn
transversal.
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Figura 50.- Detalle general de una seccidn transversal

- Colocacidén del sistema de refuerzo: se tendrd que agregar una vista
en planta acerca de la interaccidén del paramento, la conexidén y el
refuerzo, para que el personal de obra conozca la forma en la que
se debe de realizar la colocacidén del refuerzo. Es conveniente que
se indiquen todos los elementos que forman parte de este detalle.
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M

l i
T
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Figura 51.- Detalle de colocacién del sistema de refuerzo

- Detalle de geometria de elementos: se tendrd que incluir todos los
elementos que interactten con el M.M.E. como el remate de
cerramiento, postes, defensas, etcétera e indicar las dimensiones
de cada elemento o distancias de vital importancia para la
construccidén del proyecto.

- Secciones de calculo: en este detalle se mostrard de una forma
breve y concisa el nUmero de capas que existen a lo largo del
perfil del muro, el tipo de refuerzo y caracteristicas especificas
que deberd contener cada capa. Se recomienda el uso de tablas para
mostrar este detalle, sin embargo dependerd del disefio, del
proyectista y del sistema de refuerzo.

Respecto a los detalles particulares, dependeridn de cada proyecto, de su
complejidad, caracteristicas especificas del cliente y del criterio del
ingeniero de proyecto.

4.1.3. Perfil del (de los) muro (s)
El perfil de los muros, se tendrd que acomodar dentro de los planos de tal

manera que se entienda la continuidad de éste, por lo que se recomienda que si
el perfil se corta en varios segmentos y cada uno se acomoda en un plano
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diferente, indicar el corte y la continuidad del muro con una linea y el
enunciado “Linea de ensamble en el plano X de Y %, siendo X el numero del
plano donde el segmento del perfil del muro estd acomodado y Y el numero total
de planos; si los segmentos del perfil se distribuyen en el mismo plano se
sugiere que se inserte la linea de corte, con el enunciado “ linea de ensamble
en este plano” y en la parte inferior de la linea de corte se tendrd que poner
una letra mayUscula, la cual debe de tener relacidén con el siguiente segmento
del corte del perfil y la misma letra mayuscula agregando un apdstrofe. (Las
letras deben seguir el orden alfabético, para que se identifique con due
segmento del perfil continua)

Se tendrd que indicar en los perfiles de los muros lo siguiente:

- Nivel tope de muro: es el nivel, en el cual el paramento alcanza su
altura méxima.

- Nivel de rasante: es el nivel de la carpeta de rodamiento.

- Nivel inferior de falddén: es el nivel inferior donde termina el
remate de cerramiento.

- Nivel superior de remate: es el nivel més alto del remate.

- Kilometrajes a lo largo del perfil.

- Elevaciones del nivel tope de muro.

- Elevaciones de la dala de nivelacidn.

- Elevaciones del nivel del terreno natural.

- A lo largo del perfil se tendrd que indicar que segmento del perfil
pertenecen a la misma seccidén de cédlculo y las longitudes de 1los
elementos del paramento.

- Indicar si existe alguin elemento importante de mencionar para la
construccién de los muros, como postes, dala de nivelacidn, obras
de drenaje, estructuras que interfieran con los muros, etc.
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Figura 52.- Representacién grafica de los diferentes cortes del perfil del
muro

4.2. Planos de procedimiento constructivo

Los planos de procedimiento constructivo son normas para el montaje vy
construccidén de un muro mecanicamente estabilizado, estos planos dependeran
del tipo de refuerzo y las siguientes recomendaciones son de aplicacidn
general. Cuando la estructura a montar tenga alguna especificacidén especial
serd definida en los planos del proyecto.

Los planos de procedimiento constructivo se dividirdn en las siguientes
etapas:

1. Operaciones previas al montaje de la estructura

Antes de realizar el montaje se necesita realizar la planeacidn de éste,
se sugliere que en el plano de procedimiento constructivo se indique 1lo
siguiente:

- Tipo de organizacién: la ejecuciédn de los muros mecanicamente
estabilizados debe ser identificada como una obra de movimiento de
tierras. El rendimiento en el montaje del paramento y la colocacidén
de los refuerzos dependerd directamente de una buena organizacidn
del movimiento de tierras.

- El espesor de las capas de relleno estd determinado por las
recomendaciones de terracerias y podra ajustarse a la distancia
vertical entre los refuerzos y el volumen de cada una de las capas
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viene determinado por la longitud del muro y la longitud del
refuerzo.

- Estimacién del equipo necesario para el montaje: es conveniente
indicar el equipo humano y maquinaria gque se considera necesario
para la ejecucidn del montaje del muro mecadnicamente estabilizado.

Elementos necesarios para el muro mecdnicamente estabilizados

En esta seccidén del plano de procedimiento constructivo, se hard mencidn
de todos los elementos materiales gque son necesarios para que se lleve a
cabo el montaje del muro.

Dentro de esta seccidn se sugiere mostrar dibujos de los elementos que
el ingeniero de proyecto considere que es de suma importancia indicar en
el plano, 1los dibujos pueden ser diferentes tipos de vistas de un
elemento en la etapa de montaje, elementos con sus dimensiones vy
secciones transversales o longitudinales, etc.

Con todos los elementos que se mencionardn en el plano de procedimientos
constructivos se deben realizar todas las operaciones necesarias de:
descarga, acopio, montaje, reglaje y colocacidén de refuerzos.

Rendimiento
Es importante hacer mencidén del rendimiento normal del montaje, para que
el cliente y las personas dgue se encuentran en obra, conozcan la

cantidad de metros cuadrados que se pueden construir en una jornada.

En condiciones aceptables de acceso a la obra y de longitud de la misma,
puede cifrarse entre 40 y 50 m?’/dia de paramento terminado.

Descarga y acopio de los elementos

Se aconseja disponer de un espacio para acopiar o estibar los elementos
y paneles prefabricados, para prever posibles inconvenientes derivados
fundamentalmente del transporte.

Transporte del paramento al tramo

Se tendrd que considerar un acceso adecuado a la obra para la llegada y
descarga de los paneles del paramento y en los planos de procedimiento
constructivo se recomienda indicar como se deben de almacenar los
elementos que conforman el paramento que formardn parte del muro
mecénicamente estabilizado y todos los requisitos necesarios para lograr
el mejor cuidado de éstas.

Operacién de montaje

Las operaciones de montaje pertenecen a una secuencia de actividades
para obtener como resultado final la construccién de un muro
mecidnicamente estabilizado. Se recomienda que dentro de los planos de
procesos constructivos se describa detalladamente el proceso dgue se
tendrd que llevar a cabo para las siguientes actividades y si es
necesario incluir imAdgenes o cualgquier elemento que se preciso para el
entendimiento de las operaciones de montaje:

- Excavacién

- Dala de nivelacién

- Empotramiento del muro mecdnicamente estabilizado
- Colocacidén de los paneles

- Colocacidén de apoyos de neopreno

- Juntas (malla, geotextil, etc.)
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- Plomeado

- Nivelacién del panel

- Terraplenado

- Colocacidén del refuerzo

- Nivelacién del panel

- Notas generales o notas particulares

4.3. Planos de seguridad

Los planos de seguridad tendrédn como funcidén guiar, orientar, delimitar é&areas,
prevenir y organizar a un conjunto de personas dentro del lugar donde se
llevara a cabo la construccién de los muros mecanicamente estabilizados vy
evitar que surjan problemas, accidentes o se realicen actividades sin las
medidas de seguridad correspondientes.

Estos planos se entregaran y estudiaran antes de comenzar la construccidén de
los muros mecanicamente estabilizados, para tomar las medidas de precaucidn
necesarias y que en un futuro se eviten accidentes lo mas que se pueda. Los
elementos que formaran parte del plano de seguridad son:

— Antes de comenzar una obra, se elegird e indicard el lugar que sera el
patio de fabricacién.

— Lonas de seguridad: estaran ubicadas en todos los accesos que se tengan
a la obra, y a que su finalidad es indicar el uso obligatorio de 1los
dispositivos de seguridad. Dentro del plano de seguridad se recomienda que
aparezca una imagen de la lona de seguridad y todo lo que esta contiene.

— Dispositivos de seflalamiento: son elementos que se deben de instalar
para impedir el desarrollo de una accidédn peligrosa. Es importante que la
seflalizacién de obra esté formada por: conos preventivos, cintas de
seguridad, seflales preventivas, trafitambos, indicaciones y seflalamientos
en obra para ubicar elementos importantes como el botiquin de primeros
auxilios, extintores o indicar que el &rea es una zona de alto voltaje, no
fumar en A&reas restringidas, existe ©peligro de sustancias téxicas,
material inflamable, etc.

— Equipo de protecciédn personal: es el conjunto de elementos vy
dispositivos disefiados especificamente para proteger al trabajador contra
accidentes y enfermedades que pudieran ser adquiridas al ser el resultado
de sus actividades de trabajo. Se determinard el equipo de proteccidn que
utilizaran los trabajadores en funcién de los riesgos de trabajo a los que
se puedan estar expuestos por las actividades que desarrollan o por las
dreas en donde se encuentran. Se recomienda que el plano de seguridad
contenga la seflalizacién de los equipos de uso obligatorio, para que el
personal de obra se familiarice con estos y los identifique dentro de su
drea de trabajo.

— Independientemente de la funcidén que realicen los trabajadores, todo el
personal que ingrese a la obra necesitard usar casco de seguridad, chaleco
y zapato de proteccidén con casquillo y se tendrd que mencionar dentro de
los planos de seguridad.

— Se sugiere describir detalladamente en 1los planos de seguridad la
ergonomia en el lugar del trabajo, y se indicaran los lugares de trabajo,
herramientas a utilizar y las tareas que se realizaran, con la finalidad
de evitar accidentes y enfermedades de trabajo y al mismo tiempo optimizar
las actividades del trabajador con el menor esfuerzo, fatiga y evitar el
error humano.

— Si la construccién de un muro mecdnicamente estabilizado, requiere un
patio de fabricacién, tendran que describir detalladamente las
especificaciones necesarias para la fabricacidén del elemento que se
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necesite como su ubicacidén, nivelaciones, herramientas a usar, equipo de
proteccién, dimensiones del terreno, maniobras de maquinaria pesada si es
el caso, etc.

— Seguridad en la fabricacidén: una vez que se han cumplido con todos los
requisitos para el patio de fabricacidén, se procede con la fabricacién. Es
conveniente mencionar el equipo de seguridad que el personal de obra
necesita wusar, una planta general con dimensiones importantes para una
buena ejecucidén de la fabricacidén y se tendran que identificar las
diferentes 4reas que intervienen como; &rea para lavado, &area de carga y
descarga, &rea de maniobras, etc.

— En los planos de seguridad se describirdn todas las actividades que se
realizardn en obra junto con todos los lineamientos de seguridad que se
necesitan para ejecutar cada actividad de la mejor manera y evitar
accidentes. Se incluirdn recomendaciones o instrucciones que el personal
de obra necesita saber para llevar el control de <cada una de las
actividades realizadas, se podréan apoyar con bitécoras, asignar
responsables de actividades, indicaciones de equipos de seguridad a usar,
constancias de habilidades, manuales y planos de seguridad, etc.

— En la mayoria de las obras de M.M.E., es necesario contar con un espacio
de almacenaje, si se 1llegase a requerir es conveniente mencionar las
caracteristicas con las que debe contar el lugar (dimensiones de la =zona,
lineas divisorias, dispositivos de seflalizacidn, etc.) y los cuidados que
se tendrédn para almacenar o usar, ya sea herramientas, prefabricados,
refuerzos, elementos de paramento, equipos, etc.

— Se evitard en todo momento la cercania de elementos flameables con
sustancia quimicas.

— Se recomienda que exista una oficina que proporcione los servicios
badsicos (agua, luz) y tendrd que contar con extintor y botigquin de
primeros auxilios para alguna emergencia que pudiese presentarse.

— El plano de seguridad tendrd que contar con un detalle de la planta, en
la cual se pondréan localizar las salidas de emergencia, los sanitarios,
las oficinas, primeros auxilios, estacionamiento, extintores, botiquines
de primeros auxilios, planta generadora, tinaco de agua potable, tinacos
de agua para consumo y todo lo que se considere necesario.

— La etapa de montaje del paramento, también estard incluida en los planos
de seguridad y es de vital importancia que se describan todas las medidas
de seguridad que sean necesarias en el momento del montaje, siguiendo el
procedimiento constructivo de los muros M.M.E.

— Durante la etapa de montaje se tomardn las siguientes medidas de
seguridad: acordonar el entorno de accién donde se realicen actividades
con maquinaria y equipo, revisar gque la maquinaria cuente con sus
elementos de proteccidén en las partes méviles antes de operarla, verificar
que las plataformas de la maquinaria y equipo se encuentren libres de
grasas y aceites para evitar caidas, los neumdticos no deberdn de
presentar grietas, incrustaciones o deformaciones, asi como que se
encuentre en alguna posicidn incorrecta, se colocardn seflalamientos y se
apoyard con bandereros para el control del trénsito de personas y de
vehiculos.

— Sendero peatonal: es de vital importancia en toda obra y con el fin de
proteger al peatdn, es conveniente ubicar el sendero peatonal lejos de
cualquier zona de maniobras y de zonas donde se ponga en peligro constante
la seguridad del peatédn.

— Se recomienda que se presenten dibujos o plantas generales para
describir cada una de las etapas mencionadas y de esta manera facilitar el
entendimiento.
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Figura 53.- Ejemplo de una planta general dentro de un plano de seguridad

4.4. Memoria de calculo

La memoria de cédlculo es un documento donde se representard la informacidn
detallada de cémo se realizaron los célculos de los muros mecanicamente
estabilizados.

Se sugiere que todas las memorias de cédlculo, en la portada contengan los
siguientes elementos:

— Logo del contratista y/o logo del cliente

— Logo de la empresa que realizd el disefio de los muros mecanicamente
estabilizados.

— Imagen representativa de la memoria de célculo

— Titulo del proyecto al que corresponde la memoria de calculo

— Recuadro de control de emisidén, el cual contendrd el nombre de quien
emitid, revisdé y aprobd la memoria de célculo, asi como el nUmero de
proyecto y el cbébdigo de documento.

— Recuadro de bitédcora de cambios, la cual llevard el control del nuUmero
de revisiones que se hayan realizado, una breve descripcidén de 1los
cambios, el nombre de quien realizdé los cambios y la fecha de emisidn.

Se recomienda que las memorias de célculo tengan un indice, en el cual se
indique el titulo de los capitulos en los que se dividird la memoria de
cdlculo y el ntmero de pagina en donde empieza el contenido de dicho capitulo,
por lo que es de vital importancia que todas las hojas de la memoria de
cdlculo estén enumeradas.

El contenido minimo, que se recomienda, para la memoria de célculo es:

— Introduccidén: se realizard una breve descripcidén de que son y cdémo se
comportan los muros mecdnicamente estabilizados, de la misma manera se
mencionaran las especificaciones, normas vigentes vy software que se
utilizaron para el disefio de los muros mecdnicamente estabilizados.

— Consideraciones de disefio: se describirdn todos los elementos que
influyen en el disefio de los M.M.E., como dimensiones de la estructura,
factores que se usaron para la estabilidad externa, consideraciones para
la capacidad de carga y estabilidad en el desplante, cdlculo de cargas
para disefio por estabilidad interna y requerimientos para la wvida de
disefio.

— Interpretacién de los célculos: en este apartado, se describird el
procedimiento de calculo para garantizar la estabilidad de los muros
mecadnicamente estabilizados. Se recomienda que los siguientes requisitos
se describan minuciosamente:
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= Tipo de estructura: se mencionard la vida de servicio del muro
mecidnicamente estabilizado y todas las caracteristicas del sitio donde el
muro se vaya a construir.

= Caracteristicas del refuerzo y la conexidn: es conveniente describir el
material de refuerzo y el de la conexidn, las normas con las que cumplen y
todas las propiedades de los materiales, asi como con que certificados de
calidad cuentan.

= Caracteristicas del paramento: se indicard la resistencia del concreto y
del acero que se uso o0 la resistencia del material que constituya al
paramento y todas las caracteristicas del paramento.

= Datos sismicos: es de vital importancia hacer referencia de 1los
coeficientes sismicos que se usaron para el disefio de los muros
mecanicamente estabilizados.

— Tipo de estructura: se describiréan detalladamente todas las
caracteristicas geométricas del muro mecadnicamente estabilizado, 1las
propiedades del suelo, propiedades del material de relleno y la presidn de
la tierra.

— Estabilidad: tendréd que haber un apartado, donde se hable y se garantice
la estabilidad externa e interna de los muros mecanicamente estabilizados,
los estados limites que se consideraron, empujes, tensién en los
refuerzos, deslizamientos, volteo, adherencia, factores de seguridad vy
todos los factores que influyan en la estabilidad interna y externa de los
muros mecanicamente estabilizados.

— Célculos para el disefioc de muros mecdnicamente estabilizados: el
ingeniero de proyecto tendrd que incluir en la memoria de calculo los
resultados, ©producto de wun software, hoja de cédlculo o de alguna
herramienta que se haya utilizado para justificar el disefio de los muros
mecénicamente estabilizados.

— Anexos: si se requiere se incluird un apartado de todos los anexos que
formen parte de la memoria de calculo.
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5. CONSTRUCCION

5.1. Introduccién

La Construccidén de Muros Mecédnicamente Estabilizados (MME) es relativamente
simple y répida. La secuencia de construccidn se compone principalmente de la
preparacién del desplante, instalacidén de los elementos que componen el
paramento, colocacibén y compactacidédn de relleno, tendido del refuerzo en su
posicidén (puede ser necesaria tensidén del refuerzo en los geosintéticos). La
mayoria de los proveedores de materiales proporcionan capacitacidén para la
construccidén de sus sistemas.

Existen algunas consideraciones especiales de construccidén, de las cuales
deben estar conscientes tanto el disefiador, personal de la construccidén y el
equipo de inspeccidén para evitar problemas potenciales en el rendimiento vy
estabilidad de los M.M.E. Estas consideraciones se refieren al tipo de sistema
que se va a implementar, a las condiciones especificas del sitio, al material
de relleno utilizado y a las especificaciones del paramento.

5.2. Presentacién de proyecto ejecutivo para construccién de M.M.E.

Es altamente recomendable que antes de la construccidén de la estructura, el
constructor, la supervisién y todos trabajadores relacionados <con la
construccién del Muro Mecdnicamente Estabilizado se familiaricen con 1los
siguientes elementos:

a) Los planos y especificaciones.

b) Las condiciones del 1lugar relevantes a 1los requerimientos de 1la
construccidédn (Geométricas, topograficas, geotécnicas, obras e
instalaciones existentes o a construir, presencia de escurrimientos vy
otros aspectos generales que intervengan en la construccién de la

estructura) .
c) Caracteristicas de los materiales (refuerzos, relleno, etc).
d) Procedimientos constructivos (dependiendo del sistema de muro a

construir) y de seguridad.

La presentacidén de los planos de construccidén, deberédn ser lo més claro,
detallados y desglosados posibles, para facilitar la interpretacidén y obtener
un buen proceso de construccién del M.M.E.

5.2.1. Planos de procedimiento constructivo y seguridad

Antes de la construccidén del M.M.E., es recomendable que el constructor tenga
los conocimientos basicos y tedricos del sistema a construir, con el propdsito
de facilitar 1la interpretacién de los planos de proyecto y la correcta
ejecucidén del mismo.

Ademds de contar con un conocimiento tedrico y practico acerca del sistema de
contencién a construir, también tendrd conocimiento sobre la informacidén de
campo, tales como:

— Condiciones topogréaficas

— Alteracidén y movimientos de tierras realizados en la zona

— Localizacidén de bancos de materiales de relleno para el M.M.E.
— Accesos, cercanos y en buenas condiciones a la zona de la obra
— Clima y condiciones sociales
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— Ubicacién de planta de prefabricado de paneles
— Proveedores

5.2.1.1. Planos de procedimiento constructivo

Los planos de procedimiento constructivo, serdn claros, breves y precisos.
Conteniendo la descripcidén clara de los pasos a realizar para la construccidn
de los M.M.E. de ser necesario se anexaran diagramas y dibujos, los cuales
muestren las maniobras y acciones a realizar, para la correcta ejecucidn del
Sistema.

Los planos de procedimiento constructivo pueden variar de acuerdo al sistema
de Muro Mecanicamente Estabilizado que se construya. Antes de proceder a la
ejecucidén del proyecto se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones
importantes:

— Comprobar las condiciones del sitio y las necesidades de desplante.
— Preparar los desplantes de acuerdo al proyecto.

— Dala de nivelacidén (comprobar el nivel y alineacidn)

— Verificar accesibilidad del sitio

— Cotejar limites de excavacidn

— Desalojo de agua durante la construccién

— Revisar las caracteristicas de drenaje; filtraciones, arroyos
adyacentes, lagos, etc.

Revisar las etiquetas de refuerzo para verificar si coinciden con 1los
documentos de certificaciédn.

Informaciédn importante en los procedimientos constructivos:

— Planeacidén y control del equipo de trabajo.

— Contar con todos los materiales, equipo y herramienta necesaria.

— Transporte, descarga y acopio de elementos de refuerzo.

— Transporte, descarga y acopio de paneles prefabricados.

— Procesos de excavacidn.

— Detalles de colado y descripcién de la dala de nivelacidn.

— Colocacidén de las primeras filas de paneles (Procedimiento de izaje vy
montaje, diagramas y dibujos ilustrativos y recomendaciones
adicionales),

— Detalles y elementos colocados en juntas de paneles.

— Plomeado y estabilidad de paneles antes de colocar el elemento de
refuerzo y el relleno.

— Procedimiento de colocacidén de elementos de refuerzo y conexidén con
panel.

— Procedimiento de terraplenado, indicando los espesores de capas de
compactacidén y caracteristicas del mismo. También se indicara el
tipo de equipo y herramienta gque se usara para la ejecucidén de
estos trabajos.

— Procedimiento para garantizar el drenaje del muro.

— Colocacidén y montaje del resto del muro.

— En caso de ser necesario se describirdn los procedimientos de obras
complementarias, adicionales y/o especiales que intervengan en la
construccién del M.M.E. o que complementen el muro.

En muchos casos es responsabilidad de la empresa que brinda el servicio del

M.M.E., quien proporciona esta informacién. De lo contrario, el constructor
responsable tendrd que realizar estos procedimientos.
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5.2.1.2. Planos de seguridad

Los planos de seguridad indicaran los procedimientos, equipos, accesorios,
herramientas, normas vy reglamentos que garanticen la seguridad de 1los
trabajadores y personas involucradas en la ejecucidén de los trabajos.

Es importante procurar el bienestar y seguridad de los trabajadores, por 1lo
tanto se presentara esta informacidén antes del inicio de los trabajos.

Para la construccidédn de los M.M.E. se contaran con dos areas de trabajo: el
lugar donde se prefabricaran los paneles (patio de prefabricados) y la zona de
montaje. Estas dos areas de trabajo cumplirdn con ciertas especificaciones que
garanticen la seguridad y prevencién de accidentes.

Para garantizar la seguridad en la construccidén del M.M.E. se tomaran las
siguientes medidas:

— Se colocaran lonas de seguridad, en las cuales se indique el reglamento
interno.

— Se instalaran todos los dispositivos de sefialamiento para prevenir el
desarrollo de un evento peligroso. es importante contar con la
seflalizacién de obra especificada en el Manual de Sefializacidén Vial
y Dispositivos de Seguridad de 1la SCT. La funcién de estos
dispositivos es limitar los espacios, ofreciendo proteccidén al
trabajador y al transeunte.

— También se colocaran indicaciones 'y seflalamientos en 4&reas de
restricciones y prevenciones, tales como el botiquin de primeros
auxilios, teléfono celular, zonas de hidratacidén y descanso, zona
de extintores, alto voltaje, peligro de sustancias toxicas, etc.

— En lo que se refiera al equipo de proteccién personal, los trabajadores
contaran con los elementos y dispositivos disefiados especificamente
para protegerlo contra accidentes y enfermedades que puedan ser
causados por factores vy agentes generados por actividades de
trabajo. Se determinara el equipo de proteccidén iddbneo a emplearse
en funcién de 1los riesgos de trabajo a los que puedan estar
expuestos y del &rea donde se encuentran. El equipo de uso
obligatorio para el trabajador ser:

" Casco de seguridad no metdlico con barbiquejo.
" Guantes de seguridad.
" Orejeras y/o tapones auditivos.
" Botas de seguridad con casquillo metéalico.
=" Gafas de seguridad.
" Arnés de seguridad.
®" Chaleco reflejante.
" Faja sacrolumbar.
" Mascarillas.
" Otros equipo gque se considere importante.
— Se tomaran medidas preventivas cuando se realicen trabajos en espacios
confinados.
— El1 equipo, maquinaria y herramientas de trabajo, estard ubicado en el
lugar adecuado.
— La maquinaria contard con alarma de reversa.
— El patio de prefabricados se ubicara en un lugar firme y nivelado para
realizar la correcta fabricacién de paneles.

— Se tomaran medidas preventivas en la fabricacidén de paneles tales como:
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" Patio de grandes dimensiones, en el cual se permitan maniobras de
camiones y gruas para manipulaciones de paneles.

" Patio nivelado.

"Existirdn espacios entre paneles, tanto en la zona de colados,
como también en la zona de estiba.

" Se seguirdn los lineamientos indicados para el desmolde de los
paneles asi como la prevenciones para el transporte, con
personal capacitado y con el equipo adecuado.

" Para el lugar de almacenaje, se seleccionara un lugar firme vy
nivelado y no se estibaran mas de 5 piezas, para evitar
fracturas en paneles.

— Se tomaran medidas preventivas en el montaje de los paneles, siguiendo

el procedimiento constructivo para M.M.E., empleando el equipo,
herramientas y maquinarias adecuadas para la ejecucidén de estos
trabajos.

Es de wvital importancia en toda obra y con el fin de proteger al peatédn,
ubicar un sendero peatonal, lejos de cualquier zona de maniobras y de zonas
donde pongan el peligro constante la seguridad del peatédn.

Es responsabilidad del constructor tomar en cuenta estas medidas y en caso de
ser necesario, incorporar otras medidas que brinden una mayor seguridad de los
trabajadores y el transeunte.

5.2.2. Especificaciones del sistema del M.M.E.

Es importante que el responsable lea las especificaciones y se familiaricese
con:

— Especificaciones de los materiales

— Los procedimientos de construccidén

— Procedimientos de compactacién del suelo
— Tolerancias en alineamiento

— Criterios de Aceptacidén/Rechazo

5.3. Trabajos preliminares
Antes de la construccién, el personal responsable de la ejecucién de 1los
trabajos realizard los siguientes trabajos:

1. Conocimiento de la zona de trabajo

2. Localizacidén del patio de prefabricados

3. Localizacidén del banco para material de rellenos.

4. Levantamiento topografico de la =zona para conocer la configuracién del
terreno actual y real.

5. Desmonte y despalme de la zona de trabajo.

6. Cuando se construyan muros para acceso a estructuras, tales como
puentes, pasos vehiculares o similares, estas estructuras estaran
construidas, para el correcto montaje de los paneles.

7. Excavaciones para dala de nivelacién (de preferencia).

8. Cortes y movimientos de tierra, para la colocacidén de elementos de
refuerzo longitudinal.

Previo a la planeacidén de los trabajos preliminares y de construccién, se debe

contar con un proyecto ejecutivo, revisado y aprobado por las instancias
correspondientes.
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5.3.1. Distribucién fisica de los elementos (layout)

La elaboracidén del Layout, consiste en la divisidén de las &areas de trabajo en
la zona o patio de prefabricacién de los paneles de concreto para los M.M.E.

Se delimitaran las &areas de trabajo para tener un buen proceso de fabricacidn
de paneles y un mejor control de calidad.

Para la elaboracién del Layout se delimitaran las siguientes areas de trabajo:

— Area de habilitado de acero de refuerzo o mallas.

— Almacén de armados.

— Area de colado de paneles.

— Estiba y almacén de paneles.

— Comedor/cocina.

— Enfermeria.

— Bodega.

— Estacionamientos.

— Area para residuos y materiales peligrosos.

— Almacenamiento de desperdicios.

— Banos.

— Accesos (Tendréan la amplitud suficiente para maniobras de camiones que
suministren concreto, equipo de desmolde y transporte, asi como de otros
equipos que se puedan emplear) .

— Caseta de vigilancia.

— Oficinas.

— Se anexaran y/o indicaran otras &areas que el responsable de los trabajos
considere importantes.

5.3.2. Herramientas y equipo

Para que se lleve a cabo en buen término la construccién del M.M.E. es
preferible conocer el equipo necesario y conocer los proveedores del mismo en
caso de que no se cuente con él.

En los apartados siguientes se menciona una breve explicacidén del equipo que
se requerird durante las diferentes etapas de construccién de los Muros
Mecdnicamente Estabilizados.

Equipo para tendido de material. Al colocar el material de relleno para
terraplenar el Muro Mecanicamente Estabilizado, este debe ser extendido para
su compactacién y dejar una superficie plana para la colocacién del refuerzo.

En caminos el equipo que se emplea para el tendido de materiales para
conformacidn de terraplenes es la motoconformadora. Para los muros
Mecdnicamente Estabilizados, se recomienda el uso de este equipo tal como se
me muestra en la Figura 54.
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Figura 54.- Tendido de material de relleno con motoconformadora

Equipo de riego. Tal y como se realiza en caminos, las terracerias llevan el
mismo proceso de compactacidén, por lo cual es importante el riego de la capa a
compactar, para alcanzar la humedad optima, de acuerdo a lo indicado en las
normas SCT.

Se recomienda que el riego del material se realice con equipo de aspersiédn
para la mejor distribucién de la humedad del suelo.

Equipo de Compactacién. Con la excepcidén de la zona de 1,00 m directamente
detréds de los elementos del paramento, rodillos grandes, lisos y vibratorios
se utilizan generalmente para obtener la compactacidén deseada como se muestra
en la Figura 55.a.

Rodillos compactadores de pata de cabra no se permitirdn a causa de posibles
dafios a los refuerzos. Al compactar arenas uniformes de medias a finas (més
del 60 por ciento pasando la malla N ° 40) se utiliza un rodillo esté&tico del
tambor liso o un rodillo ligero vibratorio. El uso de equipos de gran
compactacidén vibratoria con este tipo de material de relleno hard dificil el
control de la alineacién del muro.

Dentro de 1 m del paramento del muro, se usara un pequefio tambor simple o
doble, rodillos vibratorios manuales o compactadores de planchas vibratorias,
como se muestra en la Figura 55.b. La colocacién del material de relleno cerca
del paramento no quedard detréds del resto de la estructura por més de un
nivel. La mala colocacién de relleno y compactacién en esta &area en algunos
casos ha dado lugar a un vacio vertical en forma de chimenea inmediatamente
detrés de los elementos del paramento.

Dentro de esta zona de 1 m, el control de calidad se mantendrd por una
especificacidén de métodos tales como tres pasadas de un compactador ligero de
tambor. Es recomendable emplear rellenos de mayor calidad cerca del paramento
del muro, de modo que las propiedades deseadas se pueden lograr con un menor
esfuerzo de compactacidn.
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Figura 55.- Equipo de compactacién, se muestra: a) Equipo grande sdlo
permitido si estd alejado del paramento; b) Equipo ligero dentro del 1 m de
separacién del paramento

Un esfuerzo de compactacidn excesivo o uso de equipos muy pesados cerca de la
cara del muro podria dar lugar a un movimiento excesivo y desplome o dafio
estructural.

Una compactacién inconsistente vy una compactacidén deficiente causada por
insuficiente esfuerzo de compactacién o el permitir que el contratista
"compacte" el relleno con camiones u otro tipo de maquinaria no apta, daréa
lugar a desajustes graves y problemas de asentamiento y de estabilidad interna
del Muro Mecénicamente Estabilizado, lo cual no debe permitirse. Las
inundaciones del relleno para facilitar la compactaciédn no deben ser
permitidas.

Las pruebas de control de compactacién del material de relleno reforzado se
deben realizar de forma regular durante el proyecto de construccidén. Una
frecuencia minima de un ensayo en la zona de suelo reforzado por cada 1,5 m de
altura del muro por cada 30 m (100 pies) de la longitud es recomendada.

Equipo para montaje de paneles prefabricados. Para el montaje de los paneles
prefabricados se wusara equipo especializado, los cuales garanticen la
seguridad de los trabajadores y el buen montaje de los paneles.

La colocacidén de paneles de mallas electrosoldadas, se puede realizar por los
trabajadores, siempre y cuando no represente un riesgo para la seguridad del
personal de la obra y la colocacidén adecuada de los paneles.

Para el caso de paramentos de concreto colados en sitio, no se empleara el
mismo equipo de montaje que para los paneles prefabricados, ya que el armado y
colado de este paramento se realizara en la obra, siguiendo el mismo
procedimiento que el que se usa en un muro de contencién de concreto armado.

Para el izaje y montaje de los paneles se recomienda usar gruas tipo HIAB,
como se muestra en la Figura 56.
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Figura 56.- Izaje y montaje de paneles prefabricados para M.M.E.

Herramienta menor. Se considerara la herramienta menor, como una herramienta
de suma importancia, vya que con esta herramienta se realizaran trabajos
menores por parte del personal que labore en la obra.

Durante el montaje y construccidén del M.M.E. se presentaran trabajos menores,
los cuales no requieran de grandes equipos ni herramienta especializada, por
lo cual se deberd contar con herramienta menor necesaria, para efectuar estos
trabajos.

5.3.3. Materiales

Los materiales se examinaran en el patio de colado (para sistemas con
elementos prefabricados) y en el sitio. La aceptacidén del material se basa en
una combinacién de ensayos de materiales, certificaciones, y observaciones
visuales.

En el sitio de proyecto el supervisor revisard cuidadosamente todos 1los
materiales (elementos prefabricados del paramento, elementos de refuerzo,
elementos de juntas verticales y horizontales, materiales para las juntas del
paramento prefabricado o cuando se requiere colado en sitio, y el material
para el relleno).

En el lugar, todos los componentes del sistema estaridn adecuadamente
almacenados y manipulados para evitar dafios. El manual del proveedor de
materiales de construccidn contendréa informacién adicional sobre
particularidades de los mismos.

5.3.3.1.Elementos prefabricados de concreto.

En el patio de colado, el inspector se asegurard dque 1los elementos del
paramento estan siendo fabricados de acuerdo con las especificaciones
estéandares de norma. Por ejemplo, se recomienda que los paneles de concreto
prefabricados para el paramento se cuelen sobre una superficie plana, como se
muestra en la Figura 57.
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Figura 57.- Patio de colado para elementos prefabricados del paramento

Para minimizar la corrosidén, es especialmente importante que los dispositivos
de conexidén no entren en contacto o estén unidos al acero de refuerzo del
elemento del paramento.

Los elementos del paramento prefabricados entregados en el sitio del proyecto
serdn examinados antes de la ereccidén. Los paneles podréan ser rechazados en
base a las siguientes deficiencias o defectos:

— Resistencia a la compresidén menor a los requisitos de la especificacidn
— Moldeado imperfecto

— Porosidades excesivas en el concreto

— Agrietamiento severo, astillado o cuarteado

— Cuando los paneles por especificacién de proyecto 1lleven color vy/o
acabado se verificard la no variacidén del color

— Dimensiones fuera de tolerancia

— Fijaciones desalineadas

Es importante mencionar que los elementos de fijaciédn ademds de revisarse que
no estén desalineadas y con la separaciédn especificada en los planos, es
necesario, comprobar a través de una memoria de calculo que sean capaces de
soportar las tensiones a las que estaran sometidos.

Las siguientes dimensiones de tolerancias maximas se especifican usualmente
para elementos del paramento de concreto prefabricado.

— Dimensiones en general (cuando existe junta) - 13 mm.

— Ubicacién de los dispositivos de fijacidédn- 25 mm

— Cuadratura del elemento - 13 mm entre diagonales.

— Acabado de la superficie - 1,3 - 2,0 mm en 1,0 - 1,524 m (superficie
lisa).

— Acabado de la superficie - 5,2 - 7,94 mm en 1,0 - 1,524 m (superficie
texturizada)

En caso de que la reparacidén sea posible en elementos del paramento dafiados,
se llevara a cabo a satisfaccidén de supervisidn.

Para bloques modulares colados en sitio, es esencial que la resistencia a la
compresidn y la absorcidén de agua sea comprobada cuidadosamente y

constantemente. Se mencionan a continuacidén las tolerancias dimensionales:

— Dimensiones en general - + 3,2 mm (2/16")
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— Altura de cada bloque - + 1,6 mm (1/16")

5.3.3.2.Elementos de refuerzo.

Elementos de refuerzo (tiras, malla, hojas) se entregaran en el sitio del
proyecto bien sujetos o empaquetados para evitar dafios (véase Figura 63).
Estos materiales estdn disponibles en una variedad de tipos, configuraciones y
tamafios (calibre, la longitud, estilos de productos).

Los elementos de refuerzo colocado en el macizo de tierra pueden ser:

- Metédlico: Armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar tipo barra y
armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar tipo malla.

- Sintético (Geosintéticos): Armaduras compuestas por geotextiles de
polipropileno, polietileno o poliéster, armaduras de geomallas de alta
densidad de polipropileno, polietileno, armaduras de PVC u otros
pléasticos.

El constructor, residente o responsable de la obra, verificard que el material
esté correctamente identificado vy revisara la designacidén especificada
(AASHTO, ASTM, etc.). La verificacidén del material es especialmente importante
para los geotextiles y geomallas ya que diferentes tipos de productos parecen
similares pero que tienen diferentes propiedades.

El refuerzo de malla serd revisado por &rea bruta, longitud, ancho y el
espaciamiento de los miembros transversales. La longitud y el grosor seran
revisados en los refuerzos metdlicos. Muestras de geomallas o geotextil seran
enviadas al laboratorio para realizar pruebas de verificacidn.

Los revestimientos de proteccidén, tal como, la galvanizacidén se verificara
mediante agencias de certificacidén y se examinard en busca de defectos.

N

Figura 58.- Inspeccién de elementos de refuerzos
5.3.3.3.Materiales para las juntas del paramento.

Los accesorios de apoyo (corcho, neopreno, etc.), relleno de juntas y cubierta
de Jjuntas (geotextil) estardn correctamente empaquetados para minimizar los
dafios de descarga y manipulacién. Por ejemplo, se recomienda que el material
de relleno de polimero y los geotextiles estén protegidos de la luz solar
durante el almacenamiento.

Aunque estos articulos son a menudo considerados como articulos varios, es
importante que el inspector reconozca que el uso del material equivocado o su
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colocacidén incorrecta puede dar como resultado problemas significativos en la
estructura.

5.3.4. Ensayes de laboratorio del suelo de cimentacién en etapa previa al
montaje

La necesidad de contar con las propiedades fisicas del suelo tanto en la etapa
de proyecto, como durante la ejecucidén de la obra, con datos firmes, seguros y
abundantes respecto al suelo con el que se estd tratando, ha obligado a
realizar pruebas y sondeos en el lugar. Esta informacidén se conocerd previo a
la realizacidén del proyecto, para que el proyectista tome en cuenta estas
consideraciones para su trabajo.

Para la ejecucidén de estas pruebas, se deberd contar con un laboratorio en
campo o llevar el material al laboratorio correspondiente para su andlisis.

Se recomienda obtener las siguientes caracteristicas y estudios de los suelos
de desplante:

— Estratigrafia del suelo.

— Propiedades mecénicas e indice (dngulo de fricciédn, cohesidn),
granulometria, limites de consistencia.

— Capacidad de carga.
— Asentamientos.

5.3.4.1. Sondeos verificatorios

Para fines de muestreo y conocimiento del subsuelo en general se emplearan
métodos exploratorios, los cuales pueden ser:

— Pozo a cielo abierto con muestreo alterado o inalterado.

— Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares.
— Método de lavado.

— Método de penetracidédn esténdar.

— Método de penetracidén coédnica.

El numero, tipo y profundidad de los sondeos dependerd fundamentalmente de la
magnitud del proyecto y del tipo de subsuelo que se presente.

El supervisor responsable de la obra estard siempre pendiente cuando se

realicen excavaciones para observar y conocer el comportamiento que el suelo
en general vaya revelando.
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5.3.4.2. Recomendaciones

Es importante realizar pruebas y sondeos en el suelo de desplante, con la
finalidad de conocer el comportamiento real del suelo ante la presencia del

M.M.E. En algunos casos, cuando el suelo de cimentacién no cumpla con la
capacidad de —carga exigida por el M.M.E., se recomienda realizar un
mejoramiento del terreno. El mejoramiento tendrd que ser realizado vy

recomendado por el departamento de mecéanica de suelos correspondiente.

En suelos con presencia de agua o nivel fredtico muy superficial, el muro
mecidnicamente estabilizado tendrd presencia de agua por el fendmeno de
capilaridad, esta situacidén se tendrd que tomar en cuenta para el disefio del
muro.

5.3.5. Ensayes de laboratorio del material de relleno en etapa previa al
montaije

El relleno en los M.M.E. es el elemento clave para un desempefio satisfactorio.
Tanto el uso del material adecuado como su correcta colocacidédn son propiedades
importantes. El material de relleno se especifica para cumplir con cierta
graduacidén, plasticidad, y requisitos electroquimicos.

En funcidén del tipo de contrato, las pruebas para asegurar el cumplimiento
seran realizadas por el contratista o el propietario. Las pruebas llevadas a
cabo antes de la construccidén y periddicamente durante la construccidédn son
destinadas a asegurar la calidad y a fundamentar la aprobaciédn del material.
Estas pruebas incluyen granulometrias, pruebas de indice de plasticidad a la
tasa de un ensayo por cada 1500 m?® de material colocado y siempre que la
apariencia y/o cuando el comportamiento del relleno cambie notablemente.

Pruebas para los materiales de relleno:

— Granulometria (Norma ASTM D 422-63)
— Limites de consistencia (Norma ASTM D 4318-00)

— Obtencidén del angulo de friccidn interna mediante Prueba Triaxial (Norma
ASTM D 20166-00, D 2850-95, D 4767-95 o de Corte Directo (Norma ASTM D
3080-98) .

5.3.5.1.Materiales

Los materiales para relleno en M.M.E. son suelos granulares que se utilizan
para formar el cuerpo de los macizos, mediante su colocacidén y compactacidn
adecuada. Estos materiales pueden ser gravas y arenas.

5.3.5.2.Condiciones mecéanicas

A continuacidén se presentan los requisitos que cumplird un material para ser
considerado como relleno en un M.M.E., los cuales puede parecer que varian de
acuerdo con lo establecido en la Norma AASHTO, sin embargo, esta diferencia en
realidad es una especificacidén més concreta, ya que AASHTO establece un margen
muy amplio para el material de relleno. Las caracteristicas son:

— Angulo de friccién interna del material mayor o igual a 34°.

— Tamafio médximo de particula de 150 mm (6 “).

— Granulometria general del material de relleno (véase Tabla 23.)
— Coeficiente de uniformidad mayor a 2

— Limite liquido del material no mayor a 30%.

— Indice pléstico no mayor a 6%.
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TABLA 23.- Granulometria para material de relleno del M.M.E.

Apertura de la malla % que pasa
3% 90 mm 100
% 19 mm 70 - 100
No. 4 4,75 mm 30 - 100
No. 40 425 pm 15 - 100
No. 100 150 pm 5 - 65
No. 200 75 um 0 - 15

5.3.5.3. Condiciones electroquimicas

Las caracteristicas electroquimicas del material cumplirdn con un conjunto de
especificaciones, las que podrédn variar de acuerdo al tipo de proyecto. Estas
caracteristicas son:

Resistividad eléctrica.
La resistividad eléctrica del suelo saturado (ASTM G 57) D serd superior a:
— 1.000 Q cm para obras secas.

— 3.000 Q cm para obras saturadas.

Actividad de iones de hidrogeno.
El pH de la mezcla agua suelo estard comprendido entre 5 y 10.

Contenido de sales solubles.
La mezcla agua-suelo tendrd un contenido de iones cloruro y sulfato.

Contenido orgéanico.
El relleno estard libre de todo contenido orgénico.

Ademds de las caracteristicas mecdnicas y fisico quimicas, el material de
relleno, tendrd que cumplir con las caracteristicas exigidas para sub-bases vy,
terraplenes.

5.3.6. Fabricacién de paramentos de concreto en sitio o en planta

Previo a la fabricacidén de los paneles, se tendrd que contar con los planos de
armados y especificaciones, disefilados de acuerdo a los requerimientos del
proyecto. Se tendrdn que cumplir con todas las especificaciones, espacios de
fabricacién, equipo y materiales.

5.3.6.1.Habilitado de acero

Se designara un &rea especifica dentro del patio de fabricacidén para el corte,
dobles y habilitado del acero.

El panel serd diseflado para que soporte los esfuerzos Thorizontales
presentados. Se recomienda colocar acero por temperatura, para evitar
fracturas y fallas del panel; o sin acero, si se demuestra la no presencia de
acero mediante una memoria justificativa o de control de calidad.

Los trabajadores contaran con la herramienta, equipo y material para la
realizacidén de estos trabajos.

5.3.6.2.Colado de paneles
Se designara un A&rea especifica dentro del patio de fabricacidén, para el

colado de paneles. Esta 4&rea contara con el espacio suficiente para las
maniobras del camidén de concreto y el equipo de desmolde y transporte.
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En los planos y procedimientos de construccidén se indicaran las
especificaciones del concreto vy los requerimientos, elementos, equipo vy
herramientas necesarias para el colado de los paneles. Previo al colado se
contara con el armado del acero de refuerzo.

Instalacién de Cimbra o Moldes. Antes del colado se contara con la instalacidn
de la cimbra (metdlica o de madera). Se tendrén limpios los moldes de polvo,
residuos u otras sustancias ajenas a este. Se colocard el producto desmoldante
que se considere adecuado, pudiendo ser a base parafinas, a base de aceite
vegetal u otros. La aplicacién del desmoldante se realizara siguiendo siempre
la ficha técnica e instrucciones del fabricante.

Se hard la revisidén de las geometrias de la cimbra o molde antes del colado,
para evitar paneles descuadrados y prevenir problemas en el montaje.

Vaciado de concreto. El1 colado del concreto se realizard una vez que se haya
autorizado el uso de cimbras o moldes. Dependiendo de la magnitud de la obra,
el patio de fabricacién podrd contar con servicios de laboratorio de control
de calidad de concreto.

Compactacién o vibrado de concreto. Se realizara la vibracidén del concreto
para obtener un panel compactado con textura uniforme y superficie deseada en
la cara visible.

La vibracién del concreto se realizara en base a lo indicando en la norma N-
CTR-CAR-1-02-003/04 SCT.

Cuando los dispositivos de fijacidén de los elementos de refuerzo y el panel
sean metdlicos, se deberd prever que no estén en contacto con el acero del
panel para evitar problemas por corrosidn.

Previo al colado, se dejardn preparaciones en el panel, para facilitar el
izaje tanto para el desmolde, como para el montaje.

5.3.6.3.Desmolde

El desmolde se realizara con una grua tipo HIAB, para el izaje adecuado del
panel y evitar dafios y fracturas. Es importante contar con la bitédcora de la
gria para tener conocimiento sobre su funcionamiento. El1 operador responsable
de la grua estd obligado a contar con una constancia que garantice sus
conocimientos sobre la maquinaria empleada.

5.3.6.4. Transporte

Se recomienda realizar estos trabajos con una grua tipo HIAB, ya que con este
equipo se podran realizar los trabajaos correspondientes al desmolde,
transporte y descarga de los paneles.

Se colocaran elementos que funcionen como almohadillas entre cada uno de los
paneles, para evitar dafios tanto en los elementos de fijacidén de los elementos
de refuerzo, asi como fracturas en los paneles. Se recomienda transportar 5
paneles como méximo por viaje, siempre y cuando el vehiculo tenga la capacidad
para transportar este peso. Los paneles estaran sujetos para evitar cualquier
imprevisto en el trayecto del patio de prefabricados al lugar de montaje.
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Figura 60.- Transporte de paneles prefabricados

5.3.6.5. Estiba

Después de descimbrar los paneles prefabricados, se almacenaran en un area
designada, para posteriormente transportarlos al lugar de montaje.

La zona en la cual se realice la estiba de los paneles serd un lugar limpio,
firme y nivelado, para proteger los paneles de manchas y dafios.

No se podrdn estibar mds de 5 niveles de paneles para evitar dafios en los
niveles inferiores. Se tendrdn que colocar elementos que funciones como
almohadillas (polines, neopreno o similar) entre cada panel para evitar
fracturas y dafio en las conexiones ahogadas dentro de estos (véase Figura 61).
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Figura 61.- Almacenaje y estiba de paneles

5.3.7. Seguridad

Para la ejecucidén de todos los trabajos, el personal portara el gquipo de
seguridad correspondiente (véase Figura 62).

En la zona de los trabajos se colocaran seflales preventivas para el personal.
Estas sefiales indicaran las restricciones que el personal considerara en
algunas A&reas: La indicacidén de materiales y sustancias peligrosas, zonas de
riesgo y =zonas de seguridad y =zona de atencién a trabajadores lesionados
(véase Figura 63).
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EQUIPOS DE USO OBLIGATORIO
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Figura 62.- Equipo de uso obligatorio de los trabajadores

INDICACIONES Y SENALAMIENTOS EN OBRA
Botiquin De EXTINTOR Peligro
Primeros 1 [i Extintor Alto
Auxilios [ ao | Voltaje
VOLTAJE |
o
@ No Fumar A Peligro & Peligro
[W En Areas @ Sustancias lT_:-; Material
NOFUMAR | Restringidas Toxica | Toxicas s Inflamable
Figura 63.- Seflalamiento para trabajadores en obra

Es importante colocar en la zona de obra seflalamiento provisional que permita
garantizar la integridad de los usuarios de vialidades, peatones y personal de
la obra, durante la ejecucidén de trabajos. También se colocaran dispositivos
de canalizacidén y protecciédn de obra. El1 sefialamiento y dispositivos de
proteccién de obra se realizaran en base a lo indicado en las normas SCT(N-
PRY-CAR-10-03-001/01 en los 4 capitulos) para sefialamiento y dispositivos de
seguridad en obra (véase Figura 64).

[ )
. Sy
772

A

Trafitaombos Traficoncs Malla faena
DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y CANALIZACION

| =

SENALES PREVENTIVAS

Figura 64.- Dispositivos y seflalamientos de obras
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5.3.8. Recomendaciones generales

Es importante que el personal a cargo de los trabajos realice el analisis de
los posibles riesgos que se puedan presentar, esto con la finalidad de
prevenir enfermedades y evitar accidentes.

Se recomienda asignar un profesional el cual sea el responsable de los
trabajos de seguridad, tanto de la planeacién, aplicacién de las normas vy
reglamentos y las sanciones para los trabajadores que no acaten estas.

Es importante concientizar al personal de la importancia que tiene la
aplicacidén de normas de seguridad, tanto para salvaguardar su integridad, asi
como también para proteger la de los peatones y conductores que circulen cerca
de la zona donde se realizan los trabajos.
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6. CONTROL DE CALIDAD

6.1. Control de calidad de paramentos y refuerzos del sistema
El control de calidad abarcard los siguientes aspectos:

— Comportamiento mecénico
— Durabilidad
— Aspecto

Algunos de estos parametros son controlados en fébrica y otros dentro de la
obra. Cuando se trate de control desde fabrica, éste quedara plasmado en un
certificado de garantia o documento que garantice la calidad de los elementos.

El paramento es un componente de los M.M.E. utilizado para interactuar con el
suelo y realizar mejoras de las propiedades mecdnicas entre las filas de
refuerzo. Los revestimientos comunes incluyen paneles prefabricados de
concreto, bloques modulares, laminas de metal, placas, mallas de alambre,
ldminas envueltas con geosintéticos. El1 revestimiento desempefia un papel
estructural de menor importancia en la estabilidad de la estructura, pero
contribuye al de control de la erosidn.

Se puede asumir que la tensién en los refuerzos es resistida por un empuje del
suelo uniformemente distribuido en la parte posterior del bloque reforzado.

Se buscara utilizar un revestimiento que no se deforme lateralmente y gque no
se desplome méas alléd de las tolerancias establecidas.

6.1.1. Revestimientos de concreto

En caso de que los elementos se elaboren en fabrica se realizara un control de
la resistencia a flexidén realizando ensayos con las mismas frecuencias y sobre
el numero de muestras especificado en las normas vigentes.

En la recepcidén en obra se controlardn las dimensiones geométricas y el
aspecto superficial de todos los paneles, que deberdn cumplir las
especificaciones exigidas por los planos y las especificaciones técnicas.

Se tomardn todas las precauciones necesarias en el manejo y almacenamiento
para evitar dafilar los elementos, manchar la superficie exterior (paramento) vy
doblar las fijaciones para conectar los refuerzos. Los paramentos no tendréan
contacto directo con el suelo.

Los paneles se almacenaradn siempre con las fijaciones hacia arriba, sobre
tacos de madera de mayor espesor que la longitud de las conexiones, alineados

y colocados junto a éstos. Nunca se apilaradn mds de 5 paneles.

Se indicard claramente en cada panel, en su parte trasera, la fecha de
fabricacién.

Queda descartada toda reparacién de desconches, fisuras o rupturas en los
elementos.
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6.1.1.1. Revestimientos flexibles

El control de calidad de los paramentos metdlicos (mallas soldadas, etc.) se
realizard fundamentalmente en fabrica, de forma que los diferentes elementos
puedan venir provistos de un certificado de garantia

Los parametros siguientes que se controlan en fabrica son, como minimo los
siguientes:

— Resistencia a rotura por tensidén

— Alargamiento de rotura

— Espesor del recubrimiento galvanizado

— Uniformidad del recubrimiento galvanizado
— Adherencia del recubrimiento galvanizado

Los dos primeros estdn relacionados con las caracteristicas mecédnicas y los
tres Ultimos con las de durabilidad.

Ademds se haréd en fabrica un control del aspecto superficial del galvanizado,
en su caso, para verificar que cumple lo exigido en las normas
correspondientes.

El control en obra podrd omitirse siempre que exista un certificado de
calidad, excepto en lo referente al aspecto superficial del recubrimiento, y a
la integridad fisica del paramento (que deberdn carecer de fisuras, rebabas,
etc., y no haber sufrido deformaciones plésticas) y la comprobacidén de las
dimensiones.

En el caso de que sbélo se proporcione certificado de calidad y para obras con
control intenso, se recomienda realizar en obra medidas no destructivas del
espesor del recubrimiento. La frecuencia de estas medidas serd de 1 ensayo por
cada 1460 kg de armadura 0 100,0 m? de muro.

6.1.1.2. Acabados

Los acabados de los paneles pueden tener una gran variedad de colores, formas
texturas y materiales brindando una atmosfera amigable con el medio ambiente
que lo rodea adicionando un valor alternativo a el proyecto en cuestiédn.

6.1.2. Suministros
6.1.2.1. Almohadillas

Son los elementos situados entre dos paneles de concreto que estadn colocadas
una encima de otra, tiene por misidén obtener un contacto flexible que permita
el giro y un cierto desplazamiento relativo entre los dos paneles. Esta junta
es horizontal

El material deberd presentar un Dbuen aspecto, sin grietas ni signos de
descomposicidén. Serd suficientemente resistente como para permitir su manejo y
puesta en obra sin sufrir dafios

6.1.2.2. Geotextil

El geotextil complementard a las almohadillas para evitar pérdidas de material
fino a través del paramento, tanto en las juntas verticales como horizontales.

E1l geotextil se colocard pegado a la parte trasera del paramento tapando las
juntas verticales.
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6.1.2.3. Refuerzos metalicos

Se fijaréan las caracteristicas de los refuerzos metédlicos en las
especificaciones técnicas particulares.

Todos los elementos metédlicos se fabricardn en acero dulce de bajo contenido
en carbono. o en el mismo material con un recubrimiento de zinc por
galvanizacién en caliente.

El aspecto superficial deberd ser homogéneo en su conjunto.
6.1.2.4. Refuerzos geosintéticos

Los geotextiles se suministrardn a obra en rollos. Los rollos llevardn un
empaque opaco para evitar su deterioro por la luz solar, e irédn debidamente
etiquetados indicando:

— Descripcidén del material

— Datos del fabricante

— Fecha de fabricacién y numero de envio
— Dimensiones de los rollos

En el transporte, carga y descarga se vigilard que no se produzcan dafios
mecénicos en las capas exteriores de los rollos (pinchazos, cortes, etc.).

Para almacenamientos de duracidén inferior a 15 dias no es necesario adoptar
precauciones especiales. Para almacenamientos de mayor duracidn se respetaran
las indicaciones del fabricante y los rollos se protegerdan de 1la accién
directa de los rayos solares.

En el momento de la colocacidén el residente de obra podrd ordenar la
eliminacién de las capas més exteriores de los rollos si éstas muestran
sintomas de deterioro.

Las fibras sintéticas se obtienen en procesos industriales de alta tecnologia
por lo que en general los certificados de <calidad solicitados por el
fabricante a laboratorios oficiales u homologados proporcionan una garantia
suficiente a efectos de recepcidn.

6.1.3. Tolerancias

Las dimensiones y tolerancias de los elementos seran los fijados en planos o
especificaciones de los diferentes proveedores asi como por la empresa
responsable de la fabricacidén de los elementos prefabricados de concreto.

Los fabricantes de los materiales empleados en los M.M.E. tienen la obligacidén
de proveer un certificado en el que se garantice la calidad de manufactura del
material considerando tolerancias de espesores, galvanizados, recubrimientos
entre otros.

6.2. Control de calidad durante el montaje

Los aspectos que se tomaran en cuenta para el control de calidad durante el
proceso de montaje son:

— Materiales que constituyen el material de relleno
— Montaje del paramento y refuerzos

— Extensidén del relleno

— Compactacién del relleno
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— Geometria del macizo
6.2.1. Organizacién

Se recomienda solicitar procedimientos o manuales de construccidén de los
propietarios de sistemas de M.M.E. para obtener orientacién durante la
supervisién de la construccidén y la inspeccidn. Cada uno de 1los pasos
secuenciales de la construccién del M.M.E. es controlada por los requisitos y
tolerancias.

6.2.2. Control del material de relleno

El objeto de este control es comprobar que el material que se va a utilizar
cumple lo establecido en las prescripciones técnicas tanto en el lugar de
origen como en el de empleo para evitar las alteraciones que puedan producirse
como consecuencia de las operaciones de extraccién, carga, transporte vy
descarga.

Se comprenderan las siguientes etapas en este control:

a) Antes de la iniciacién de la obra y siempre que se sospechen variaciones
el material,

Sobre el numero de muestras representativas de cada tipo de material que
sefiale el responsable de las obra y que seran dos (2) como minimo. Se
efectuaradn los siguientes ensayos en cada muestra:

Proctor
Ensayo granulométrico completo
Equivalente de arena

1
1
1
— 1 Determinacidén de resistividad
1 Determinacidén de pH
1 Determinacién del contenido en materia orgénica
1

Ensayo cualitativo de la presencia de sulfuros

b) En banco

Se realizaradn las siguientes operaciones:

— Comprobar el retiro de tierra vegetal antes del comienzo.
— Comprobar la explotacidén racional del frente y en su caso la exclusidn
de las vetas no utilizables.

— Tomar muestras representativas, de acuerdo con el criterio del
responsable de la obra, del material excavado en cada desmonte o
préstamo. Sobre ellas se efectuaran los siguiente ensayos si el
control es intenso

Determinacidén de la resistividad

Ensayo granulométrico

1
1

— 1 Proctor
1 Determinacién de pH
1

Contenido en materia organica

c) En el lugar de colocaciédn.

Se examinardn los montones procedentes de la descarga de camiones,
desechando de entrada aquéllos que, a simple vista, presenten restos
vegetales, materia orgédnica, o boleos de mayor tamafio que el admitido como
maximo; y sefialando aquellos otros que presenten alguna anomalia en cuanto
al aspecto que se recomienda tenga el material que llegue a obra de los
bancos aprobadas, tales como distinta coloracidén, exceso de plasticidad,
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etc. Se tomardn muestras de los montones sefialados como sospechosos para
repetir los ensayos efectuados en el lugar de procedencia.

6.2.3. Dala de nivelacién

Se recomienda que la dala de nivelacién de concreto tenga unas dimensiones
minimas que dependeran del tipo de paramento y una resistencia minima a la
compresién de 150 kg/cm?.

Es preferible que las dalas coladas en sitio se fabriquen con un minimo de 12
horas de anterioridad a la colocacién de los paneles de revestimiento. Se
recomienda se realice una cuidadosa inspeccién de la dala de nivelacidédn para
asegurar una correcta alineacidén y nivel.

La tolerancia vertical recomendada es de 3 mm con respecto a la elevacidédn de
disefio. Si la dala de nivelacidén no estd en la elevacidén correcta, la parte
superior del muro no estard en la elevacién correcta. Una dala de nivelacidn
colocada incorrectamente involucrard una mala alineacidén del panel posterior,
el agrietamiento y astillamiento desportillamiento del mismo.

Los elementos prefabricados de altura completa para el paramento requeriréan
una dala de nivelacidén de dimensiones mayores para mantener la alineacidén y
proporcionar apoyo temporal como cimentacidn.

o § *."
‘il A AR e

Figura 65.- Dala de nivelacidén de concreto
6.2.4. Montaje de elementos del paramento

Los paneles prefabricados del paramento se colocan ligeramente hacia atréas
(hacia el relleno) con el fin de asegurar una correcta alineacidédn vertical
final después de la colocacién de relleno. Se produce un movimiento minimo
hacia fuera de los elementos del paramento durante la colocacién del relleno
del muro y la compactacidén, no pudiéndose evitar, y se espera mientras que la
interaccidén entre el refuerzo y relleno reforzado se produzca.

La mayoria de los sistemas con paneles prefabricados tienen alguna forma de
machihembrado de alineacién entre elementos adyacentes que ayudan en la
construccidén apropiada. Un tipico desplome de los paneles prefabricados
segmentados es de 20 mm por metro (%"’ por pie) de altura del panel. La
revisién del alineamiento vertical de los paneles segmentados de muestra en la
Figura 66.
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Figura 66.- Revisidén del plomo y alineamiento de los elementos del paramento

Los paneles prefabricados de altura completa, mostrados en la Figura 67. son
mads susceptibles a la desalineacién que los paneles. Cuando se utilizan
paneles de altura completa, el procedimiento de construccidén debe ser
controlado cuidadosamente para mantener las tolerancias. Puede ser necesario
la implementacién de procedimientos especiales de construccién, tales como
refuerzos adicionales y mayor desplome de la cara del panel.

Figura 67.- La colocacién de paneles de altura completa requiere cuidado
especial en su alineacidn

Primera fila de elementos del paramento: El ajuste de la primera fila de los
elementos del paramento es un detalle clave como se muestra en la Figura 68.
La construccidén comenzard siempre adyacente a cualquier estructura existente vy
se continuard hacia el extremo abierto del muro.
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Figura 68.- Colocacidén de la primera fila de elementos prefabricados para el
paramento

Los paneles se fijaran directamente en la dala de nivelacidédn de concreto.
Entre la primera hilera de paneles y la dala de nivelacidén no serdn permitidos
los materiales para la junta horizontal o cufias de madera. Se aceptaradn el uso
de cufilas temporales de madera entre la primera hilera de paneles y la base de
nivelacidén para ajustar el desplome del panel, pero éstas deben ser removidas
posteriormente durante la construccidn.

Algunos detalles adicionales importantes son:

a) Para los muros de paneles segmentados, es aconsejable utilizar
escantillones, que establecen la separacidén horizontal entre paneles,
de modo que las filas siguientes de paneles se ajusten correctamente.

b) La primera fila de paneles estard continuamente sujeta hasta que varias
capas de refuerzos y rellenos han sido colocados. Los paneles
adyacentes se sujetaran juntos para evitar el desplazamiento del panel
individual.

c) Después de establecer el desplome de la primera fila de paneles, la
alineacién horizontal se comprobard visualmente con instrumentos de
medicién o con una linea de referencia.

d) Cuando se utilicen paneles de altura completa, la alineacidén inicial de
sujecién y de fijacidén es aun méds critica ya que pequefas
desalineaciones no se pueden corregir facilmente conforme la
construccidén continuta.

e) La mayoria de los distintos sistemas de MME usa una variedad de tipos
de paneles en el mismo proyecto para acomodar los requerimientos
geométricos y de disefio (forma geométrica, el tamafio, el acabado, los

puntos de conexidén). Los tipos de elementos del paramento se revisaréan
para asegurarse de que estén instalados tal y como se muestra en los
planos.

Las cufilas de madera, mostradas en la Figura 68, colocadas durante el montaje
para ayudar en la alineacidén permanecerdn en el lugar hasta que la tercera
capa de paneles modulares es colocada, momento en el cual la capa inferior de
cufias se eliminaréd. Cada capa sucesiva de cufias serd eliminada conforme la
capa de panel subsiguiente se coloca. Cuando el muro se completa, todas las
cufias temporales se retirarén.

6.2.5. Colocacién de relleno y compactacién

El control de humedad y la densidad es imprescindible para la construccidén de
los M.M.E. Incluso cuando se utilizan materiales granulares de alta calidad,
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los problemas pueden ocurrir si no se ejerce un control en la compactacidén. E1
material de relleno del macizo serd colocado y compactado en o dentro del 2
por ciento seco del contenido de humedad déptimo.

Si el relleno reforzado es drenante, con menos de 5 por ciento de material que
pasa la malla N ° 200 (material fino), el contenido de agua podra estar dentro
de + 3 puntos porcentuales de la oéptima.

La colocacidén del contenido de humedad puede tener un efecto significativo en
la interaccidén del suelo con el refuerzo. Un contenido de humedad demasiado
alto hace que sea cada vez mads dificil mantener una alineacidén aceptable en el
paramento, especialmente si el contenido de finos es alto. El contenido de
humedad demasiado seco puede resultar en asentamientos significativos durante
los periodos de precipitacién.

Una densidad de 95 por ciento del valor méximo del PVSM se recomienda para
muros de contencidén, y el 100 por ciento se recomienda para muros estribo vy
muros soportando cimentaciones de estructuras.

Es preferible se solicite wuna especificacidén de procedimiento cuando un
porcentaje significativo de material grueso, generalmente 30 por ciento o

superior es retenido en la malla de 19 mm (3%“). En esta situacidén, tipicamente
tres a cinco pasadas con equipos convencionales de compactacién con rodillo
vibratorio es adecuado para alcanzar la densidad méxima préctica. Los

requisitos reales se determinaran con base a las pruebas de campo.

El material de relleno serd descargado sobre o de forma paralela a la parte
trasera y media de los refuerzos y bandeado hacia la cara frontal como se
muestra en la Figuras 69. En ningtn momento estard en contacto directo con
los refuerzos algun equipo de construccidén porque los revestimientos
protectores de los refuerzos pueden ser dafiados. Las capas de suelo seran
compactadas hasta o ligeramente por encima de la elevacidén de cada nivel de
las conexiones de refuerzo antes de colocar la capa de elementos de refuerzo.
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Figura 69.- Colocacidén de la primera fila de elementos prefabricados para el
paramento

6.2.5.1.Colocacién de capas posteriores de paramento (Paneles segmentados)

A lo largo de la construccidén de muros con paneles segmentados, los paneles
del paramento sdbélo deben fijarse a nivel; la colocacidén de un panel en la
parte superior de uno que no esté completamente rellenado no puede permitirse.

Al final de cada jornada de trabajo, el Contratista nivelard el relleno del
muro con una pendiente en contra del paramento y compactard ligeramente la
superficie para reducir la infiltracién de agua superficial por la lluvia. Al
inicio de los trabajos del dia siguiente, se escarificard la superficie de
relleno.

6.2.6. Colocacién de elementos de refuerzo

Los elementos de refuerzo de los sistemas de M.M.E. se instalardn en estricto
cumplimiento de los requisitos de espacio y longitud indicados en los planos.
Los refuerzos generalmente se colocan perpendicularmente a la parte posterior
del panel del paramento. En situaciones especificas, muros estribo y muros en
curva, por ejemplo, puede ser admisible sesgar los refuerzos de su ubicacién
de disefio en la direccién horizontal o vertical. En todos los casos, las capas
superpuestas de refuerzos deben estar separadas por 75 mm (3”) de espesor
minimo de relleno.

Los muros en curvas, cdédncavas o convexas, crean problemas especiales con los
paneles de los M.M.E y con los detalles del refuerzo; recomenddndose generar
diferentes procedimientos de colocacidén. Para sistemas de relleno con paneles
prefabricados, las juntas se cerrardn o abriradn atn més por los movimientos
normales del paramento en funcién de si la curva es cdncava o convexa.

6.2.6.1. Conexiones
Cada sistema de M.M.E. tiene un detalle de conexidén distinto, algunos de ellos

se muestran Figura 70. Todas las conexiones se haridn de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.
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Figura 70.- Ejemplos de conexiones en el paramento

Los refuerzos flexibles, como son los geotextiles y las geomallas, por 1lo
general requieren de un tensado para eliminar la holgura en el refuerzo; la
tensidén se mantiene con estacas o mediante la colocacidén de relleno durante el
tensado. El tensado y replanteo reducird movimientos horizontales posteriores
del panel del paramento conforme el relleno se coloca.

6.2.7. Tolerancias de alineacién de los paneles

La clave para un producto final satisfactorio es mantener las alineaciones
horizontal y vertical durante la construccién. Generalmente, el grado de
dificultad de mantener la alineacidén vertical y horizontal aumenta a medida
que la distancia vertical entre las capas de refuerzo aumenta.

Se recomiendan las siguientes tolerancias en la alineacidn:

a) Espacios en las juntas de los paneles adyacentes (todos los refuerzos):
19 mm £+ 6 mm

b) Paneles prefabricados del paramento (todos los refuerzos): 6 mm por m
(direcciones horizontal y vertical).

c) Muros de paramento envuelto y taludes (por ejemplo, malla
electrosoldada o paramento geosintético): 15 mm por metro (direccidn

horizontal y vertical).

134 de 155



Direccidén General de Servicios Técnicos SCT

d) Muros de paramento envuelto y taludes (por ejemplo, malla
electrosoldada o paramento geosintético) en general vertical: 8 mm por
m

e) Muros de paramento envuelto y taludes (por ejemplo, malla
electrosoldada o paramento geosintético) abultado: 25 a 50 mm como
maximo.

f) Elevaciones para la colocacidédn del refuerzo: 25 mm en la elevacidén para
la conexidn.

Cuando los elementos del paramento estén desalineados no es recomendable jalar
de nuevo a su lugar porque esto podria dafiar los paneles y los refuerzos vy,
por lo tanto, debilitar el sistema. Las medidas apropiadas para corregir un
problema de alineacidén son remover el material de relleno y los elementos de
refuerzo, seguido por la recolocacidén de los paneles. La decisidédn de rechazar
tramos de la estructura que estén desalineados debe ser réapida, debido a que
la recolocacidén del panel y la manipulacidén del material de relleno, consume
mucho tiempo.

En ocasiones, los paneles modulares inferiores pueden experimentar algtn
movimiento después de que varios paneles han sido colocados sobre éste. Esto
podria deberse a un asentamiento en la cimentacidén, exceso del contenido de
humedad después de 1lluvias intensas, o una compactacidén excesiva. La
construccidén debe ser detenida de inmediato y evaluarse la situacidn por
especialistas calificados en geotecnia, cuando estas deformaciones “post-
construccidén” ocurran.

Aberturas excesivas en las juntas horizontales y verticales pueden dar lugar a
la desalineacidén en los paneles del paramento, agrietamiento y desprendimiento
debido a las tensiones puntuales.

El calce con piedras o trozos de concreto para nivelar los paneles del
paramento no estard permitido. Es imprescindible contemplar almohadillas de
apoyo en las Jjuntas horizontales entre los paneles segmentados del paramento
para evitar tensiones puntuales (corcho, neopreno, o caucho se utilizan
tipicamente) . Estos materiales se colocaran en estricta conformidad con los
planos y especificaciones, especialmente en relacidén con el espesor y la
cantidad. Las almohadillas de apoyo y cubiertas de geotextil se muestran en la
Figura 71.

'-.", SRSy LN EESESEL ~ L ®
Figura 71.- Juntas cubiertas con geotextil y colocacidén de almohadillas de
neopreno

Otros materiales de unidén se utilizan para evitar tensiones puntuales y la
erosién de relleno a través de las articulaciones del paramento (espuma
sintética y geotextiles, etc.).
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En la Tabla 24. que se muestra a continuacidén se resumen varias condiciones
fuera de tolerancia y sus posibles causas.

TABLA 24.- Condiciones fuera de tolerancia y posibles causas

No. Condiciodn Posible causa
1 Falla en el muro
a) asentamiento diferencial Material de cimentacidén (subsuelo)
b) inclinacidén del muro méas | demasiado blando o himedo para
alld de la tolerancia de | tener suficiente apoyo. Material
alineacidén vertical de relleno de mala calidad o sin
c) choque entre paneles, | una compactacidén adecuada.
teniéndose
desprendimientos, astillado
en las orillas
2 Primera fila de paneles | Dala de nivelacidén construido fuera
dificil de ajustar o mantener | de desplante.
su nivel. Contacto entre

paneles con desprendimientos
y/o astillado.

3 Muro con alineacién vertical | a) Paneles sin el desplome

con inclinacién hacia afuera suficiente.
fuera de tolerancia. b) Equipo de relleno y/o
compactacidn de gran tamafio

dentro del 1.0 m cercano a la
parte posterior de los paneles.

c) Material de relleno con més
humedad que el contenido de
humedad oéptimo. Material con un
contenido excesivo de material

fino (porcentaje mayor del
material que pasa la malla No.
200)

d) El material de relleno empuja el
panel del paramento antes de ser
compactado por encima de los
elementos de refuerzo.

e) Compactacidn excesiva o
vibratoria de una arena uniforme,
medianamente fina (mds del 60%
pasa por la malla No. 40).

f) El material de relleno es

arrojado cerca del extremo libre

de los elementos de refuerzo,
luego extendido hacia la parte
posterior del muro, provocando el

desplazamiento de los refuerzos y

empujando hacia afuera el panel.

Cufilas no ajustadas firmemente.

Sargentos en los paneles que no
ajustan firmemente

i) Holgura en el refuerzo hacia las
conexiones del paramento

o Q

J) Tensado inconsistente en el
refuerzo geosintético.
k) Sobrecompactacién en algunas

zonas del relleno.

4 Muro con alineacidén vertical | a) Exceso de desplome en los
con inclinacién hacia dentro | paneles instalados en relacidén al
fuera de tolerancia. material granular seleccionado como
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relleno.

b) Compactacidn inadecuada del
relleno.

c) Posible falla de capacidad de
carga.

d) Muro con paneles modulares fuera
de la tolerancia vertical

5 Muro fuera de la tolerancia de | Revisar las causas 3c, 3d, 3e, 37 y
alineacién horizontal o con | 3k.

abultamiento. El relleno suturado por fuertes

lluvias o una nivelacidén incorrecta

del relleno después de las

operaciones de cada dia.

TABLA 24.- Condiciones fuera de tolerancia y posibles causas

(continuacién)
No. Condicidn Posible causa
6 Los paneles no se ajustan |a) Los paneles no estdn al mismo
correcta-mente en el lugar nivel por asentamientos
previsto diferenciales (ver posible causa
1)
b) Panel colado fuera de tolerancia
c) Falla al emplear el escantilldn
7 Grandes variaciones en el | a) Material de relleno no uniforme
movimiento de los paneles | b) Compactacidn de relleno no
adyacentes uniforme
c) Colocacidén inconsistente de 1los
paneles del paramento.

6.2.8. Equipo necesario para el montaje

El equipo minimo necesario serd definido por el proveedor del sistema
dependiendo los alcances de contrato, teniendo en consideracidédn como
referencia:

Gria: Se considerarad que la capacidad en toneladas de la grua se ve disminuida
dependiendo su capacidad de extensién, como referencia basica se tiene la grua
tipo HIAB articulada, la capacidad seréd definida por el tipo de proyecto.

Maquinas oruga: Se considerara que la maquinaria nunca este en contacto con el
material de refuerzo, para su ejecucidn se tendrd que consultar el
procedimiento constructivo del proveedor.

137 de 155



Direccidén General de Servicios Técnicos SCT

Compactador: No estd permitido el uso de rodillos compactadores con pata de
cabra para no dafiar el material de refuerzo. Se tendrd que considerar un
compactado adecuado para no crear problemas al paramento, este equipo no podra
emplearse en el 1,00 m préximo al paramento.

Compactador manual: Para evitar desplomes y posibles dafios a las conexiones
del paramento se compactara en la proximidad del paramento, donde no tuvo
alcance la compactadora de rodillo, con una compactadora manual (bailarina).

Ademds de la maquinaria antes mencionada se preveréa algunos elementos extra
como son:

— izajes de montaje.

— sargentos para rigidizar los paneles durante el montaje.
— cufias de madera para los paneles.

— regla metédlica de 3 m.

— nivel y plomada

— puntales para la primera fila de paramentos

— polines y largueros, para el acopio de los paramentos

— ademés del equipo y materiales que no son mencionados, pero que aparecen
en el procedimiento constructivo del proveedor.
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6.2.9. Suministros

Es de wvital dimportancia tener los suministros operacionales para poder
ejecutar la obra en tiempo y forma para ello se contard con:

— combustibles

— aceites

— lubricantes

— electricidad 6 plantas de emergencia
— anticongelante

Ademds de contar con la organizacidén adecuada para administrar distribuir vy
almacenar dichos suministros, tomando en cuenta los patios de colados vy
almacenamiento, de tal manera que exista una buena dinadmica operacional
paralela al procedimiento constructivo y no perder tiempo, calidad vy poner en
riesgo al personal y los trabajos por no llevar un control adecuado.

6.2.10.Tolerancias

Se considerara en el programa de obra las consecuencias de no contar con el
equipo y suministros que el procedimiento constructivo indica ya que no tendré
que respetar el tipo de maquinaria mencionada dentro de los procedimientos
constructivos, no pudiéndose cambiar una magquinaria por otra que no cumpla con
las caracteristicas técnicas y de disefio.

6.2.11.Control de cambios

Se tendrd documentado a detalle cualgquier cambio para ser reflejado en disefio,
cantidades y ejecucidén de los mismos, indicando en planos las fechas y cambios
correspondientes, asi como dar aviso al equipo de trabajo, incluyendo al
departamento técnico que avale e implante en planos los cambios.

6.2.12.Proyecto vs. Obra

Cuando el responsable de obra tome decisiones en sitio se tendrd que hacer
saber al equipo correspondiente para realizar la comprobacidén correspondiente
y actualizar los planos del proyecto o en su defecto se creen los planos as-
built.

6.3. Verificacién de la calidad del montaje terminado
6.3.1. Normas y especificaciones

Se tomara como referencia o indicado en el documento FHWA NHI-10-024, BS 8006
y EBGEO 2010 en los apartados de montajes y paramentos, ademds de las
especificaciones técnicas que se requiera en cuanto a tolerancias por:
asentamientos, desplomes vy apariencia estética que por la naturaleza del
proyecto se demanden.

6.3.2. Metodologia

Los M.M.E. se construirdn en estricto cumplimiento a los requisitos
estructurales y estéticos de los planos, especificaciones y documentos del
contrato. Los resultados deseados por lo general se pueden lograr mediante el
uso de materiales de calidad, procedimientos adecuados de construccién /
montaje y en una inspeccibén adecuada. Sin embargo, puede haber ocasiones en
las que las tolerancias dimensionales y/o limites estéticos son excedidos. Las
medidas correctivas se deben tomar rapidamente para que el trabajo quede
dentro de los limites aceptables.
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El control abarcard los aspectos siguientes:

— Comportamiento mecénico
— Durabilidad
— Aspecto

Algunos parametros relacionados con cada uno de estos tres puntos seréan
controlados en fébrica y otros lo han de ser en obra. El control de fabrica
quedaréd plasmado en un certificado de garantia de acuerdo con la normativa
vigente.

En lo referente al control en obra de los parédmetros relacionados con la
durabilidad se diferencian tres modalidades:

— Control reducido
— Control normal
— Control intenso

Para escoger el tipo de control adecuado a cada obra en particular se tomaréan
en cuenta los siguientes aspectos:

— Importancia funcional de la obra
— Medio ambiente en el que estd colocada la obra
— Caracteristicas del relleno utilizado

6.3.2.1. Programas de seguimiento del comportamiento

Dado que la tecnologia de los M.M.E. estd bien establecida, la necesidad de
programas de control deberian limitarse a los casos en que elementos o
materiales nuevos se han incorporado en el disefio, asentamientos importantes
posteriores a la construccidén se hayan anticipado y/o los rendimientos en la
construccidn requieren de cierto control \% donde la tasa de
degradacién/corrosidén de los refuerzos requieren seguimiento debido a la
utilizacidén de un mal material de relleno o cambios previstos en la situacidn
del sitio. Bajo las condiciones descritas el seguimiento se puede utilizar
para:

— Comprobar los niveles de esfuerzos de disefio y monitorear la seguridad
durante la construccién.

— Permitir que los procedimientos de construccién sean modificados por
seguridad o economia.

— Controlar los rendimientos de construcciédn.

— Mejorar el conocimiento del comportamiento de las estructuras de M.M.E.
para proporcionar una referencia base para futuros disefios, con 1la
posibilidad de mejorar los procedimientos de disefio y / o la reducciédn
de costos.

— Proporcionar una idea de las necesidades de mantenimiento, al controlar
el comportamiento a largo plazo.

6.3.2.2. Propbésito del programa de monitoreo

El primer paso en la planificacién de un programa de monitoreo es definir el
propdésito de las medidas. Cada instrumento en un proyecto serd seleccionado y
situado para ayudar a responder a una pregunta especifica.

Los parametros mas importantes de interés serdn seleccionados con cuidado para

identificar los parametros secundarios que serdn medidos si es que influyen en
los parametros primarios.
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Para todas las estructuras, pardmetros importantes que serdn considerados
incluyen:

— Desplazamientos horizontales del paramento.

— Desplazamientos verticales de la superficie de la estructura en general.

— Desplazamientos locales o deterioro de los elementos del paramento.

— Comportamiento del drenaje del relleno detréds del muro.

— El1 comportamiento de cualquier estructura gque esté apoyada sobre el
relleno reforzado, tales como losas de aproximacidn para estribos de
puentes.

— Desplazamientos horizontales de la estructura en general.

— Desplazamientos verticales de la estructura en general.

— Empuje lateral de tierras en la parte posterior de los elementos del
paramento.

— Distribucidén de los esfuerzos verticales en la base de la estructura.

— Esfuerzos en el refuerzo, con especial atencién a la magnitud y la
localizacidén del esfuerzo méximo.

— Distribucién de los esfuerzos en el refuerzo debido a la sobrecarga.

— Relacidén entre el asentamiento y distribucidén de la tensidén-deformacidn.

— Relajacidén de la tensidén en el refuerzo con el paso del tiempo.

— E1 esfuerzo total horizontal dentro del relleno y en la parte posterior

de la seccidén del muro reforzado.

— Condicidén de envejecimiento de refuerzo tales como las pérdidas por

corrosién o degradacién de los refuerzos poliméricos.

— Respuesta ante la presidén de poro debajo de la estructura.

— La temperatura que a menudo es una causa de cambios reales en otros

pardmetros, y también puede afectar a las lecturas del instrumento.

— Las precipitaciones que a menudo son causa de cambios reales en otros
parametros.

— La presidén barométrica, que puede afectar en las lecturas de la presidn
de la tierra y los instrumentos de medicidén de presidn de poro.

Las caracteristicas del material del subsuelo, relleno, refuerzo, vy 1los
elementos del paramento en relacidén con sus efectos sobre el comportamiento de
la estructura se evaluaran antes de desarrollar el programa de
instrumentacidn. Es importante recordar que los asentamientos en la
cimentacidén afectardn en la distribucidén de tensiones dentro de la estructura.

6.3.2.3. Programa de monitoreo limitado
Las observaciones limitadas y el monitoreo suelen incluir:

— Desplazamientos horizontales del paramento

— Desplazamientos horizontales de la superficie de la estructura en
general

— Desplazamientos locales o deterioro de los elementos del paramento.

— El1 comportamiento de cualquier estructura que esté apoyada sobre el
relleno reforzado, tales como losas de aproximacidén para estribos
de puentes.

Los desplazamientos horizontales vy verticales pueden ser monitoreados por
métodos de topografia, utilizando adecuados puntos de medicidén en el paramento
del muro de contencidén o en el pavimento o la superficie del suelo retenido.
Se requieren puntos de referencia permanentes para el control vertical. Para
el control horizontal, una estacién de control Thorizontal debe ser
proporcionada en cada extremo de la estructura.
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El desplazamiento méximo lateral de la cara del muro durante la construccidn
se prevé que sea del orden de H/250 para refuerzo rigido y H/75 para el
refuerzo flexible. La inclinacién debida al desplazamiento diferencial
lateral desde la parte inferior a la parte superior del muro se prevé gque sea
inferior a 4 mm por m (¥4 pulgadas por 5 pies) de altura del muro, en cualquier
sistema.

Desplazamientos horizontales post-construccidén se prevé gque sean muy pequefios.
Desplazamientos verticales post-construccidén se estimaran a partir de los
andlisis de asentamientos en la cimentacidén, y se haradn mediciones del
asentamiento real de la cimentacidén durante y después de la construccidn.

6.3.2.4. Programa de monitoreo integral

Estudios amplios incluyen el monitoreo del comportamiento de la superficie,
asi como el comportamiento interno del relleno reforzado. Un programa completo
puede implicar la medicién de casi todos los pardmetros enumerados
anteriormente y en la prediccién de la magnitud de cada pardmetro en esfuerzos
de trabajo para establecer el rango de exactitud de cada instrumento.

Cada vez que se efectlan mediciones para el control de la construccién o por
seguridad, o cuando se utiliza para apoyar disefios menos conservadores, se
hard una predeterminacién de los niveles de alerta. Se establecerd un plan de
accién, incluyendo la notificacidén del personal clave y alternativas de disefio
a fin de que las medidas correctivas se puedan discutir o aplicar en cualquier
momento.

Un programa integral puede incluir todos o algunos de los propdsitos
fundamentales siguientes:

— Monitoreo de la deflexidén para establecer el desempefio bruto de la
estructura y como un indicador de la localizacidén y la magnitud de
la falla potencial local para ser completamente investigada.

— Monitoreo del desempefio estructural para establecer ante todo los
niveles de esfuerzos de tensién en el refuerzo y/o en las
conexiones. Un segundo tipo de monitoreo del desempefio estructural
para medir o establecer las tasas de degradacién de los refuerzos.

— Prueba de resistencia a la extraccidédn para establecer el nivel de
resistencia al arrancamiento dentro de una masa reforzada como una
funcidén de la profundidad y la elongaciédn.

6.3.2.5. Programa de Implementacién
La seleccidén de la ubicacidén de los instrumentos consta de tres pasos.

— En primer lugar, las secciones gque contienen las caracteristicas unicas
de disefio se identifican. Por ejemplo, las secciones con sobrecarga
o secciones con mayor esfuerzo. La instrumentacidén apropiada se
encuentra en estas secciones.

- En segundo lugar, se realiza una seleccién de las secciones
transversales donde se considera que el comportamiento predicho
represente el comportamiento de la estructura en conjunto. Estas
secciones se consideran entonces como las secciones instrumentadas
primarias, y los instrumentos se instalan para suministrar datos
completos del comportamiento. Debe haber por lo menos dos secciones
instrumentadas "primarias".

— Tercero, debido a que la seleccidédn de zonas representativas pueden no
ser representativas de todos los puntos de 1la estructura, la
instrumentacién simple debe ser instalada en un numero de secciones
instrumentadas "secundarias" para servir como indices de
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comportamiento comparativo. Por ejemplo, monitoreando el paramento
del muro en secciones transversales secundarias examinaria si el
estudio integral y las mediciones del inclindémetro en secciones
primarias son representativos del comportamiento del muro.

Es importante considerar el acceso a los lugares de instrumentaciédn y en las
consideraciones para la facilidad de medicién durante la construccidén. Los
lugares deben ser seleccionados, siempre que sea posible, para facilitar el
cotejo entre los tipos de instrumentos. La mayoria de los instrumentos miden
las condiciones en un punto.

En la mayoria de los casos, sin embargo, los parédmetros son de interés en toda
una seccién de la estructura. Por lo tanto, un gran numero de puntos de
medicién puede ser necesario para evaluar los pardmetros tales como la
distribucidén de tensiones en los niveles de refuerzo y la tensidén por debajo
de la estructura de contencién. Por ejemplo, la ubicacidédn precisa de 1la
tensidén madxima en la masa de suelo reforzado requerird un nUmero importante de
puntos de medicidén, generalmente espaciados en el orden de 30 cm de distancia
en la zona critica. Una reduccidén en el numero de puntos de medicidén haréa
dificil la interpretacidén, si no es que imposible, y puede comprometer los
objetivos del programa.

En la preparacién del plan de instalacidén, se debe tener en cuenta la
compatibilidad de 1la programacién de la instalacién y el calendario de
construccién. Si es posible, el contratista deberd ser consultado sobre los
detalles que puedan afectar a sus operaciones o a su calendario.

Los procedimientos de instalacidén paso a paso deben prepararse mucho antes de
las fechas previstas de instalacidén para la todos los instrumentos. Las
directrices detalladas para la eleccidén de tipos de instrumentos, los lugares
y los procedimientos de instalacidén se pueden encontrar en el documento FHWA
RD89-043.

Los posibles instrumentos para el monitoreo se resumen en la Tabla 25.

TABLA 25.- Condiciones fuera de tolerancia y posibles causas

Parédmetros Posibles instrumentos
1. Desplazamientos horizontales 1. Observacién visual
del paramento Métodos topograficos
Estaciones de control horizontal
Inclindémetros
2. Desplazamientos verticales de 2. Observacidén visual
la estructura en general Métodos topograficos
Puntos de referencia
Inclinémetros
3. Desplazamientos locales o 3. Observacidén visual
deterioro de los elementos del Medidores de grietas
paramento

TABLA 25.- Condiciones fuera de tolerancia y posibles causas

(continuacién)
Pardmetros Posibles instrumentos
4. Comportamiento del drenaje del 4. Observacidn visual de los
relleno detras del muro puntos de salida
Piezbémetros de tubo vertical
abiertos
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5. Desplazamientos horizontales 5. Métodos topogréaficos

dentro de la estructura general Estaciones de control horizontal
Extensbémetros de sonda
Extensémetros fijos en el
terraplén
Inclindémetros

6. Desplazamientos verticales 6. Métodos topograficos

dentro de la estructura general Puntos de referencia
Extensémetros de sonda
Inclindémetros horizontales
Medidores de nivel liquido

7. Desempefio de la estructura 7. Numerosos instrumentos posibles
apoyada sobre el M.M.E. (depende de los detalles de la

estructura)

8. Empuje lateral de tierras en la 8. Células de empuje de tierras
parte posterior de los Medidores de deformacién en las
elementos del paramento conexiones

Celdas de carga en las
conexiones

9. Distribucidén de esfuerzos en la 9. Células de empuje de tierras
base de la estructura

10. Esfuerzo en el refuerzo 10. Medidores de esfuerzo de

resistencia
Medidores de bobina de induccidn
Mandémetros hidrdulicos de
tensidén
Medidor de deformaciones de
cable vibrador

11. Distribucién de esfuerzos en 11. Mismos instrumentos que en el
el refuerzo debido a las esfuerzo en el refuerzo (No. 10)
sobrecargas

12. Relacién entre los 12. Mismos instrumentos que:
asentamientos y la distribucién - Desplazamientos verticales de
esfuerzo - deformacidn la superficie de la

estructura en general (No. 2)
- Desplazamientos verticales
dentro de la masa de la
estructura en general (No. 6)
- Esfuerzos en el refuerzo (No.
10)
- Células de empuje de tierras

13. Relajacidén del esfuerzo en los 13. Mismos instrumentos que en el
esfuerzos esfuerzo en el refuerzo (No. 10)

14. Esfuerzo total dentro del 14. Células de empuje de tierras
relleno y en la parte posterior
de la seccidén del muro

15. Respuesta a la presidén de poro 15. Piezdémetros de tubo vertical
por debajo de la estructura abierto

Piezdémetros neumdticos
Piezémetros de cuerda vibratoria
16. Temperatura 16. Registro de temperatura
ambiente
Termopares
Termistores
Dispositivos de resistencia a la
temperatura
Medidores de escarcha
17. Lluvia 17. Medidor de precipitaciones
18. Presién atmosférica 18. Medidor de presidn barométrica
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6.3.3. Tolerancias

Las tolerancias permitidas son las que se describen en el Control de Calidad
durante el montaje de esta Guia.

6.3.4. Control topografico

Se deberd monitorear constantemente el avance del montaje con estacidédn total
teniendo como referencia un banco de nivel con coordenadas conocidas para
tener control total del paramento, detectar posibles errores y corregirlos
inmediatamente, vya que de otra manera el desplome se acumularia causando
problemas geométricos y estructurales en los paneles del paramento, gque con un
simple monitoreo se pueden prevenir.

6.3.5. Planos conforme a obra

Debido a la naturaleza y grado de complejidad del proyecto el directo de obra
tendrd la obligacidén de notificar cualquier cambio para que el departamento
técnico avale el cambio y se pueda representar en los planos finales, en los
cuales se especificaran los cambios realizados en cuanto a procedimiento,
cantidades de materiales, especificaciones técnicas, etc.

Es esencial tener en el levantamiento de campo a detalle las estructuras
existentes como postes, alcantarillas o cualquier elemento que haya afectado
el proyecto en cuestiédn.

Cuando aparezcan en los planos obras especiales deberd hacerse la mencidn
mediante nota al plano en el que aparece el detalle en cuesiédn.

En los planos conforme a obra es conveniente marcar cualgquier obra de
infraestructura encontrada y que no figure en los planos de obra como ductos
de servicios publicos, otras lineas que no se hayan reportado en los primeros
planos, toda esta informacidén con sus debidas cotas y representadas también en
el perfil del plano.

6.4. Supervisién

La construccidén de M.M.E. es relativamente simple y rapida. La secuencia de
construccién se compone principalmente de 1la preparacién del desplante,
colocacién y compactacidén de relleno, tendido del refuerzo en su posicidn y la
instalacién de los elementos que componen el paramento (puede ser necesaria
tensidén del refuerzo). No son requeridos equipo o habilidades especiales vy
puede ser utilizada la mano de obra local disponible. La mayoria de 1los
proveedores de materiales proporcionan capacitacidén para la construccién de
sus sistemas.

Hay algunas consideraciones especiales de construccidén que el equipo de
inspeccién tiene que ser consciente para evitar problemas potenciales en el
rendimiento. Estas consideraciones se refieren al tipo de sistema que se va a
implementar, a las condiciones especificas del sitio, al material de relleno
utilizado y especificaciones del paramento.

Una lista de requisitos generales para la vigilancia y la inspeccidén los
M.M.E. se presenta en la Tabla 26.

145 de 155



Direccidén General de Servicios Técnicos SCT

2.

3.

4.

5.

6.

10.

TABLA 26.- M.M.E. Lista de inspeccién de campo

Lectura de las especificaciones y familiarizacién con:

- Requisitos de los materiales

- Los procedimientos de construccidén

- Procedimientos de compactacién del suelo
- Tolerancias en alineamiento

- Criterios de Aceptacidén/Rechazo

TABLA 26.- M.M.E. Lista de inspeccién de campo (continuacién)

Revisién de los planos de construccién y familiarizacién con:

- Secuencia de construccidn

- Sistemas de proteccién a la corrosidn

- Colocacidén especial para reducir dafios

- Restricciones de compactacién del suelo

- Detalles de los requisitos de drenaje

- Detalles para la construccién de instalaciones

- Construccidén del paramento

- Documentos del contratista

Revisién de los requisitos de los materiales, las fichas técnicas y de
calidad.

Comprobacién de las condiciones del sitio y las necesidades de cimentacién.
Observacién de:

- Preparacidén de la cimentacidn

- Dala de desplante (comprobar el nivel y alineacidn)

- Accesibilidad del sitio

- Limites de excavacidn

- Desalojo de agua en la construcciédn

- Caracteristicas de drenaje; filtraciones, arroyos adyacentes, lagos,

etc.

En el sitio, comprobacién de refuerzos y piezas prefabricadas. Realizacién
de inspecciones de los elementos prefabricados (Ej. patio de colado) segun
sea necesario. Rechazar elementos prefabricados del paramento si:

- Resistencia a la compresidén < requisitos de la especificacidn

- Moldeado imperfecto

- Porosidades en el concreto

- Agrietamiento severo, astillado o cuarteado

- Cuando los paneles por especificacidén de proyecto 1lleven color vy/o

acabado se verificard la no variacidén del color

- Dimensiones fuera de tolerancia

- Conexiones desalineadas

Revisién de las etiquetas de refuerzo para verificar si coinciden con los
documentos de certificacién.

Observacién de los materiales en lotes de refuerzos para asegurarse de que
son los mismos. Verificacién de 1los refuerzos por fallas y falta de
uniformidad.

Obtencién de pruebas de ensayo de acuerdo con los requisitos de
especificacién a refuerzos seleccionados al azar.

Observacién de la construccidén para ver que el contratista cumpla con los
requisitos de especificacién para la instalacién.

Si es posible, comprobacién de los refuerzos después de la colocacién del
relleno para detectar posibles dafios. Esto se puede hacer ya sea mediante
la construccién de una instalacién de prueba, o removiendo una pequefia
seccién de relleno y observando el refuerzo después de la colocacién y la
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compactacién del agregado, al comienzo del proyecto. Si se producen dafios,
péngase en contacto con el ingeniero de disefio.

11. Comparacién de todos los refuerzos y piezas prefabricadas contra el envio
inicial aprobado y recoger muestras de prueba adicionales.

12. Monitoreo de la alineacién del paramento:

- Juntas de los paneles adyacentes (tipicamente 19 mm + 6 mm)

- Paramento de paneles prefabricados: (6 mm por m horizontal y vertical; 4
mm por m general vertical)

- Muros de cara envuelta: (15 mm por m horizontal y vertical; 8 mm total
vertical)

- Alineamiento y nivelacidén

6.4.1. Supervisién del montaje de paramentos y elementos de refuerzo

El objetivo es vigilar y comprobar que el montaje se hace de acuerdo a planos,
especificaciones técnicas y los procesos constructivos.

El procedimiento a seguir comprende los puntos siguientes:

— Comprobar que se colocan las cufias de madera suficientes para impedir el
movimiento de las ultimas filas de paneles.

— Comprobar que se van retirando todas las cufilas de madera a medida que
avanza el montaje

— Comprobar que no se coloca mads de una fila de paneles por encima del
nivel de relleno.

— Comprobar gque ningtn punto del paramento recién colocado esté alejado
mads de lo que corresponde a su posicidn tedrica.

— Medir el desplome local de la ultima fila de paneles con regla de 4,5 m.

— Aplicar a toda 1la superficie del paramento la regla de 4,5 m para
detectar posibles defectos locales.

— Comprobar que se colocan en las juntas horizontales los neoprenos, asi
como en las juntas horizontales y verticales geotextiles.

— Comprobar que se colocan los refuerzos prescritos y que se colocan y/o
atornillan adecuadamente en las conexiones.

— Comprobar que toda la extensidén del refuerzo reposa adecuadamente sobre
la capa inferior del relleno, sobre todo en la zona cercana a la
conexidn.

6.4.2. Supervisién de la extensién del material de relleno

El procedimiento comprende:

— Comprobar aproximadamente el espesor y anchura de las capas.
— Vigilar la temperatura ambiente.

— Comprobar que la extensidén se realiza paralelamente al paramento en las
secuencias que se seflale en el procedimiento constructivo.

— Comprobar que no se altere la colocacidén de los refuerzos.
6.4.3. Supervisién de la compactacién del relleno

El objetivo de esta supervisidédn comprende:

— Comprobar que en la franja de 1,0 m contigua al paramento no se utilicen
compactadoras no autorizadas en los procedimientos constructivos

— Comprobar que no se produzcan blandones durante la compactacidn.
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— Comprobar que la compactacién de cada capa cumpla con las condiciones de
densidad establecidas en las prescripciones técnicas.

— Ademés se realizaran una serie de pruebas de laboratorio: contenido de
humedad, y densidad.

6.4.4. Control geométrico del muro mecanicamente estabilizado.

El procedimiento consiste en comprobar las cotas de replanteo del eje, con una
mira cada 20 m méds los puntos singulares (tangentes de curvas horizontales y
verticales, etc.), colocando estacas niveladas en mm. En esos mismos puntos se
comprobard la anchura y la pendiente transversal colocando estacas en 1los
bordes del perfil transversal.

Desde los puntos de replanteo se comprobard si aparecen desigualdades de
anchura, de rasante o de pendiente transversal y se aplicard la regla de 3 m
donde se sospechen variaciones superiores a las tolerables.

Se medird el desplome total del paramento.

Se aceptaran las secciones que cumplan las condiciones geométricas exigidas en
los planos constructivos. Las irregularidades que excedan de las tolerancias
admitidas deberan ser corregidas por el contratista, mediante excavaciones o
afiadido de material y escarificado previo de la superficie subyacente.

Una vez compactada la zona objeto de reparacidn, deberdn repetirse en ella los
ensayos de densidad, asi como la comprobacidén geométrica. Se desmontara la
parte superior del macizo y se volverd a montar una vez subsanado el exceso de
desplome
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7. GLOSARIO DE TERMINOS

Andlisis Global. Anédlisis de wuna estructura en conjunto, no en forma
individual.
Andlisis Local. Estudio en profundidad de los esfuerzos - deformaciones en o

entre componentes de un sistema.

Angulo de Friccidén Interna. Basicamente es una propiedad de los materiales
granulares, estando relacionada con el angulo de reposo o el &ngulo
maximo posible de la pendiente de un conjunto de ése material.

Berma. Talud empleado para estabilizar el terraplén, relleno o un terreno
blando.

Carga. Efecto de la aceleracién, incluyendo el ocasionado por la gravedad,
deformaciones impuestas, o cambios volumétricos.

Carga Factorizada. Cargas nominales multiplicadas por los factores de carga
apropiados especificados para las combinaciones de carga bajo estudio.

Cargas Permanentes. Cargas y las fuerzas que son, O se asumen son, una
constante hasta la terminacidén de la estructura.

Cimentacidén. Elemento de soporte gque emana su resistencia por transferir su
carga a la tierra o roca de soporte.

Cohesidn. Es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen
unidas en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas
del ntmero de puntos de contacto que cada particula tiene con las
particulas aledafas.

Disefio de Factores de Cargas y Resistencia (Load and Resistance Factor Design,
LRFD) . Metodologia de disefio de confiabilidad basada en que los efectos
de las fuerzas causados por las cargas factorizadas no se les permite
superar la resistencia factorizada de los componentes.

Efecto de una Fuerza. Deformacidén, tensidén o esfuerzo resultante (p.e. fuerza
axial, fuerza cortante, momento flexionante, etc.) causados por cargas
aplicadas, deformaciones impuestas o cambios volumétricos.

Empotrar. Dejar fijo un elemento en el suelo, generalmente al colocar una
superficie de choque contra el elemento a fijarse.

Estado Limite. Una condicién més alld del cual la estructura o componente deja
de satisfacer las disposiciones para el cual fue disefiado

Estado Limite de Servicio. Estados 1limite relativos a los esfuerzos,
deformacidén y el agrietamiento bajo condiciones de funcionamiento
normales.

Estado Limite de Resistencia. Estados limite relacionados con fuerza vy
estabilidad durante la vida de disefio.

Factor de Carga. Multiplicador aplicado para forzar a los efectos tomados
principalmente por la variabilidad de las cargas, la falta de precisién
en el andlisis y la probabilidad de 1la ocurrencia simultédnea de
diversas cargas, pero también relacionados con las estadisticas de la
resistencia a través de un proceso de calibraciédn.

Factor de Resistencia. Multiplicador aplicado a la resistencia nominal que
representa principalmente la variabilidad de las propiedades del
material, dimensiones estructurales y la falta de certeza en la
prediccién de la resistencia, ©pero también relacionado con las
estadisticas de las cargas a través de un proceso de calibracién.

Geosintético. Termino genérico que abarca materiales poliméricos flexibles
utilizados en geotecnia como geotextiles, geomembranas, geomallas, etc.

Limite Eldstico. Resistencia la fluencia especificada del refuerzo.
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Modelo. Idealizacién fisica o matemdtica de una estructura con la finalidad
de obtener un analisis.

Muro Mecdnicamente Estabilizado. Sistema de retencién del suelo, empleando
tiras o rejillas, tipo metdlicos o refuerzos poliméricos en la masa del
suelo y un elemento de revestimiento vertical o casi vertical.

Paramento. Componente de un Muro Mecanicamente Estabilizado empleado para
prevenir que el suelo se disgregue a través de las filas de refuerzos.

Presidn Activa de Tierra. Presidén lateral resultante de la retencidén de la
tierra por una estructura o componente que tiende a alejarse de la masa
del suelo.

Presion en Reposo de Tierra. Presién horizontal de la tierra actuando en una
estructura rigida. Se asume en donde es necesario reducir al minimo
las deformaciones laterales y horizontales de los suelos.

Presidn Pasiva de Tierra. Presidén lateral resultante de la resistencia de la
tierra para el movimiento lateral de una estructura o componente en la
masa de suelo.

Recubrimiento Minimo del Concreto. Distancia minima especificada entre 1la
superficie de las wvarillas de refuerzo, conductos pos tensores,
anclajes y otros elementos ahogados, y la superficie del concreto.

Refuerzos. Son elementos horizontales ubicados dentro del suelo para mejorar
su comportamiento.

Refuerzos Extensibles. Son aquellos que sufren deformacidén al estar sometidos
a tensidén, normalmente se trata de Geomallas o geotextiles. Sus

propiedades se ven afectadas por factores como al instalacidn,
temperatura, degradacidén quimica, etc.

Refuerzos Inextensibles. Son aquellos que no sufren wuna deformacién
importante al estar sometidos a tensidn, normalmente consisten en tiras
o mallas de acero. Su vida util depende principalmente de la reduccidn

de su seccidén transversal.

Resistencia Factorizada. Resistencia nominal multiplicada por un factor de
resistencia.

Resistencia Nominal. Resistencia de un componente o una conexidén a la fuerza,
segun lo indicado por las dimensiones especificadas en los documentos
del contrato y por las tensiones admisibles, deformaciones o
determinada resistencia de materiales.

Sobrecarga. Carga utilizada para modelar el peso del terraplén de tierra u
otras cargas aplicadas a la parte superior del material retenido.

Suelo Normalmente Consolidado. Un suelo para la cual la presidén efectiva de
sobrecarga actual es que igual que la presién méxima que se ha
experimentado.

Suelo Sobreconsolidado. Un suelo que ha estado bajo una presién mayor de
sobrecarga que existe en la actualidad.

Talud. Superficie inclinada de un muro o de un terreno con respecto a la
horizontal.

Vida de Disefio. Periodo de tiempo en que se basa la derivacidén estadistica de
carga transitoria: 75 afios de acuerdo al AASHTO.

Vida de Servicio. Periodo de tiempo en el que se espera que la estructura esté
en funcionamiento.
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