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Introduccion

El asumir el presente tema de investigacion sobre experiencias ajenas y propias, hacen de
la presente monografia un documento digno de consulta, porque no cabe duda. que todo
conocimiento que se adquiere dentro de la préctica, enriquece de una manera inalienable
cualquier profesion y mucho mas, la tecnologia en obras civiles, que como auxiliar inexpugnable
de la ingenieria civil, se constituye en una aliada y herramienta clave para garantizar un producto
final confiable, como resultado de un desempefio 6ptimo, de quienes trasiegan por dicha

disciplina.

Tanto el Ingeniero Civil, como el Tecnélogo en Obras Civiles, son profesionales
particularmente entrenados académicamente para desempefiarse en areas intimamente ligadas al
bienestar del individuo, tales como: vivienda, transporte, canalizacion de fluidos, disefio de
estructuras de soporte y contencion de taludes, ademas de la construccion de acueductos y

dotacion de bienestar social entre otros atributos.

De esta Gltima referencia, podria decirse que la Ingenieria Civil y por extension todas sus
ciencias auxiliares, han jugado un papel trascendental en el bienestar de la sociedad, papel que ha
ido evolucionando progresivamente a través del tiempo. Y justamente fue el tiempo quien
permitio que se hablara por primera vez de muros de contencion hace miles de afios, cuando la
necesidad del hombre sedentario hizo que visualizara la necesidad de construirlos a partir de
rocas nativas de su region y unidas con algun tipo de aglutinante que era basicamente tierra con

agua, es decir barro.



Con el transcurrir del tiempo y ante la implacable necesidad de encontrar una mejor
manera de evitar las avalanchas, que eran ciertamente un riesgo social para su supervivencia, el
hombre prehistorico fue encontrando otro tipo de materiales pétreos que como la caliza, termind
siendo la precursora siglos después, del cemento, insumo natural que al ser combinado con la
arena, se constituyo en el mortero, que daria paso a una construccion rigida a la que se le llamé
de concreto armado, es decir, una nueva mezcla mas resistente a la nativa, esta vez hecha de

arena, grava, cemento, agua y reforzada con acero.

La experiencia con este tipo de formato, hizo que la inventiva del hombre buscara otras
alternativas, ya que con esta técnica del concreto armado, los constructores se abocaban a tener
serios problemas con la altura de los muros a construir, debido a que alturas superiores a los 3
mts. Significaba, no s6lo més tiempo de construccidn, sino mas costo hombre/hora y desde luego

una exigencia de espacio méas grande para maniobrar, sumado al desperdicio de materiales.

De acuerdo con esta premisa y para el caso que encierra la presente monografia, el analisis
de muros mecanicamente estabilizados, ha sido una practica profesional muy socorrida en
ingenieria de vias, por cuanto ha permitido delinear carreteras, senderos y hasta vias terciarias,
con la garantia expresa de no producir deslizamientos que pongan en riesgo la vida de quienes

por estos caminos transitan.

Como parte de la interaccion entre la Ingenieria Civil y el programa auxiliar en Tecnologia
en Obras Civiles, hoy puede decirse que la formacion académica recibida, ha cuidado al detalle

insistir en la observacion préactica de la ética y la responsabilidad social; de alli la importancia en
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sostener, que las metodologias de ensefianza en las que se promueve que el estudiante sea el
constructor de su propio aprendizaje (aprendizaje activo), sean hoy por hoy, los métodos mas

eficientes para garantizar el desempefio profesional de ingenieros y tecnologos.

En este orden de ideas, esta monografia se ha nutrido no solo de las experiencias propias,
sino de las ajenas que se han podido recabar mediante la consulta de estudios que recogen
pormenores relacionados con el anélisis de muros mecanicamente estabilizados en diferentes
regiones del pais y fuera de él, que hayan contribuido a fortalecer los instrumentos empleados en
la recoleccion de la informacion necesaria en funcion de la estructuracion de proyectos de este
tipo, basados primordialmente en: entrevistas semiestructuradas, observacion directa y revision

documental.

Todos los elementos que la constituyen han sido delimitados geogréfica, espacial,
operativa, conceptual y temporalmente para evitar dispersar el analisis concreto del tema en

particular.

Desde esta perspectiva esta monografia se delimit6 de la siguiente manera:
Geograéfica: El desarrollo de la investigacion tuvo lugar en el Occidente del departamento

de Antioquia.

Espacial: Todo lo que aqui se relaciona, se hizo en la via que comunica a la ciudad de
Medellin con el occidente del departamento de Antioquia, especificamente entre el tunel de

Occidente y el municipio de Santa fe de Antioquia. (Fernando Gomez Garcia 2020)
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Operativa. La propuesta buscé cubrir todo lo referente a la construccion de obras civiles,
especificamente en aquello que comprenda la prefabricacion y armado de estructuras que pueden
brindar la estabilidad y capacidad portante de los terrenos para hacer obras tales como: vias,
acceso a puentes o disefiar algun tipo de estructuras que sirvan de mayor estabilidad para el

soporte de cualquier de ellas, que implique el ser construidas, en un &rea segura y antisismica.

Temporal: La presente investigacion ha concebida en un tiempo posible de 8 semanas,

tiempo necesario para consolidar cada uno de los capitulos consignados en ella.

Conceptual: El &rea mas comun de utilizacion para este tipo de sistema constructivo
relacionado con la estabilizacion mecénica de estructuras, son las vias, pero también su uso cubre
igualmente la contencion de taludes para terrazas y otras facilidades como acceso a puentes, l0s
cudles en los ultimos tiempos, han tenido mayor demanda por la seguridad y estabilidad que

ofrecen los muros mecanicamente estabilizados.

Por lo demas, esta monografia fue dividida en capitulos, que atendieron al manejo
sincrénico del desarrollo del tema, a través del compendio de los ndcleos tematicos que

consolidaron el todo conceptual de lo que aqui se propone, de acuerdo con el siguiente orden:

Capitulo 1 En este item se fundamento teéricamente todo lo que aludiera a las
caracteristicas con las que se disefian y construyen muros mecanicamente estabilizados, que
sirvieran como un reforzamiento a los conocimientos practicos que se tengan a la hora de

construir muros con estas especificaciones, sobre todo en terrenos topograficamente dificiles por
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lo irregulares y con lo que se podria optimizar el area de construccion para obtener plataformas

horizontales con la capacidad de carga requerida.

Es sabido, qué en el caso de los muros de contencidn, estos tienen el propdsito de mantener
una diferencia de niveles de suelo con el objetivo de obtener diferentes beneficios en cualquier
tipo de disefio relacionado con obras civiles, de alli que se requiera un estudio y clasificacion de

suelos donde se piense construir.

Capitulo 2 En este acapite, la investigacion expone los fundamentos técnico- practicos
alrededor del tema, mediante el cual se especifica de manera puntual, la metodologia empleada,
con la que se espera cimentar un criterio altamente técnico en relacion con este tipo de
construcciones. Se busca que el trabajo que se pueda realizar mediante la metodologia sugerida,
sirva de soporte practico para quienes en un momento dado consulten esta monografia y quieran
valerse de la técnica desplegada, recreando para el efecto, una réplica préctica del método
descrito, de acuerdo con el tipo de obras civiles que la construccion de un muro de estas

caracteristicas, exija.

Capitulo 3. En este capitulo, se explica el proceso constructivo desde lo metodolégico y
mediante ejemplos practicos, que permitan visualizar en su conjunto como es que se deben
disponer los conocimientos obtenidos y sobre los mismos, establecer las caracteristicas que
determinan, el paso a paso que encierra un tipo de construccion como la que se propone,
partiendo a su vez, de la informacion recogida, por ser utiles para la condensacion de la

propuesta.
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Capitulo 4 En este punto, se recogen las experiencias captadas, no solo mediante las
consultas bibliogréficas realizadas, sino por aquellas recogidas a través del conocimiento previo
que se tenga sobre el tema, con la cual se busca, no s6lo evaluar la pertinencia y viabilidad

practica de la informacion obtenida, sino hacer de esta monografia un aporte Gtil para los futuros

consultores de la misma.

Finalmente, el estudio se llevé a cabo utilizando herramientas de analisis cualitativo,
mediante los cuales, fue posible establecer modelos constructivos sobre la base de parametros
reconocidos a través de experiencias documentadas, que permitieron hacerse una idea, del rol

que cumple en estas lides, el tecnélogo en obras civiles en la sociedad colombiana.
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Resumen

Esta monografia recopila experiencias ajenas y propias sobre el tema de muros
mecéanicamente estabilizados, a partir de un anélisis tanto de la metodologia empleada en su
construccién, como la recopilacion de datos ya sometidos a estudio y aplicados como resultado

de experiencias que han sido exitosas en la practica personal de los investigadores.

Se buscd aportar datos valiosos para el proceso de prefabricado y montaje de estructuras
con estas caracteristicas, dado que ha habido un acercamiento real de los investigadores con este

tipo de experiencias.

A través de los datos recabados, se busca igualmente fundamentar las técnicas de
construccion de muros mecanicamente estabilizados, dado que el concreto, si bien, es uno de los
materiales implementados por excelencia, al momento de consolidar un proyecto de
construccion, los muros de contencidn en suelo reforzado son una opcion viable, que le traerd al

constructor maltiples ventajas.

Desde esta perspectiva conceptual, “un muro de contencidn, es una estructura mediante la
cual se retiene un terreno. Esta se compone de materiales térreos, a los cuales se les involucra un

elemento de refuerzo”. (Bielza, 2009)

Palabras clave: Muros, estructuras, obras civiles, resistencia de materiales, elementos

térreos, tipos de concreto.
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Abstract

This monograph compiles other people's and own experiences on the subject of
mechanically stabilized walls, based on an analysis of both the methodology used in their
construction, as well as the collection of data already submitted to study and applied as a result

of experiences that have been successful in the personal practice of researchers.

We sought to provide valuable data for the process of precasting and assembling structures
with these characteristics, since there has been a real rapprochement of researchers with this type

of experience.

Through the data collected, it is also sought to base the construction techniques of
mechanically stabilized walls, since concrete, although it is one of the materials implemented par
excellence, when consolidating a construction project, retaining walls in reinforced soil they are

a viable option, which will bring multiple advantages to the builder.

From this conceptual perspective, “a retaining wall is a structure by which a piece of land
is retained. This is made up of earth materials, to which a reinforcing element is involved ™.

(Bielza, 2009)

Keywords: Walls, structures, civil works, resistance of materials, earth elements, types of

concrete.



Capitulo 1. Anélisis de Muros Mecanicamente Estabilizados Monografia

sobre Analisis de Experiencias

1.1. EIl Problema.

Hablar de muros mecanicamente estabilizados supone profundizar en la forma como se
concibe una estructura para ese fin. Se trata aqui de definir que son estructuras de contencion,
basadas en la colocacion de elementos resistentes situados en el interior de un terraplén, con lo
cual se espera y debido a un tratamiento de ingenieria, proporcionarle a un terreno determinado,

la estabilidad necesaria.

Generalmente, este tipo de refuerzos pensados para muros de contencion mecanicamente
estabilizados, utilizan estructuras de soporte, con base en elementos muy poco deformables, ya
sean metalicos o de cualquier otro material, previniendo siempre que la deformacion en servicio

que pueda derivarse, sea compatible con la requerida para el paramento de la estructura en si.

Para efectos de comprender concretamente lo aqui expuesto, habria que decir, que “un
paramento es la parte exterior, la mas visible de la estructura. Su papel es mas local y consiste en

evitar la degradacion del macizo armado y fijar la geometria en planta y alzado” (Bauza C, 2016)

Se busca pues, atender en el desarrollo de esta propuesta, todo lo atinente al como se

pueden levantar muros mecanicamente estabilizados, utilizando para el efecto, “variadas



metodologias que contribuyan a definir la resistencia necesaria del refuerzo, la longitud de
anclaje y la separacion de los mismos. La casi totalidad de los métodos son iterativos, fijandose o

bien el tipo de refuerzo o la separacion entre estos”. (Bauza C, 2016)

En este orden de ideas, este item se fundamenta tedricamente en todo aquello que aluda a
las caracteristicas con las que se disefian y se lleven a la practica los conocimientos que se tengan
a la hora de construir muros con estas especificaciones, sobre todo, en terrenos topograficamente
dificiles por lo irregulares y que obligan a optimizar el area de construccion para obtener

plataformas horizontales con la capacidad de carga requerida.

Es sabido, qué en el caso de los muros de contencion, estos tienen el prop6sito de mantener
una diferencia de niveles de suelo, con el objetivo de obtener diferentes beneficios en cualquier

tipo de disefio relacionado con obras civiles.

Al respecto, podria decirse que uno de los problemas preliminares que deben atenderse en
relacion con la estabilizacion mecanica de muros, tienen qué ver con la calidad del disefio de las
cimentaciones de estructuras que los soportarian y que demandan conocimiento antelares, que

permitan saber:

a) Que tipo de carga soportaria la superestructura que afectara al sistema de cimentacion.
b) Qué experticia tienen los constructores del muro que se aspira mecanicamente a
estabilizar, en cuanto al reglamento de construccion sismo resistente, qué para el caso,

seria la Norma NSR-10. de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. 2010.



c) Qué sabe el constructor, del comportamiento y esfuerzo de los suelos que soportarian el
sistema de cimentacion y
d) Que estudios previos se conocen de acuerdo con las condiciones geoldgicas del suelo en

consideracién. (AASHTO, 2007)

En este sentido, se hace imperiosamente necesario, conocer de antemano las
especificidades geotécnicas del suelo, en cuanto su distribucion granulométrica, plasticidad,
compresibilidad y resistencia cortante, factores estos que se pueden predecir mediante las

pruebas de laboratorio pertinentes.

Es muy importante qué dentro de este proceso, el constructor haga especial anlisis de las
propiedades de resistencia y deformacion del suelo, porque esta advertencia de manera temprana,
evitara que se alteren los resultados esperados durante la exploracion de campo previamente

convenido en el disefo.

Bajo este concepto, es indispensable tener en cuenta, la importancia que tiene para
cualquier tipo de obra civil, el analisis del suelo porque este factor, es irrenunciable a la hora de

emprender una construccion.

Sin embargo, hay ciertas circunstancias generalmente de tipo econémico, que obligan al
profesional en obras civiles, sean estos ingenieros o tecnologos, a hacer ciertas suposiciones
respecto a las propiedades del suelo, sobre todo cuando no se cuente in situ con los servicios

confiables de un buen laboratorio.



En este sentido, la proba formacion del profesional, en mecéanica de suelos, le daran la
fundamentacion suficiente para prever y saber que los depdsitos naturales de suelos sobre los que
se construyen las cimentaciones, no son automaticamente las ideales para acometer la obra civil
que se propone, dado que los suelos, por naturaleza geoldgica, no son homogéneos en la mayoria

de los casos.

Para resolver este primero escollo, el profesional responsable de la obra civil deberé tener
una comprension completa de la geologia del &rea, es decir, el origen y la naturaleza de la
estratificacion del suelo y también de las condiciones del agua en el subsuelo, porque no hay que
ignorar, que la llamada ingenieria de cimentaciones “es una combinacion ingeniosa de mecanica
de suelos, ingenieria geoldgica y buen juicio, generalmente derivado de una experiencia pasada,

que hasta cierto punto se puede denominar un arte” (Braja, 2006)

De acuerdo con lo anterior, la experiencia acumulada sobre la construccién de muros de
tierra mecanicamente estabilizados, se ha extendido en Colombia y el mundo, dada su eficacia y
relativa rapidez, frente a los métodos tradicionales de muros de contencién de recurrencia

palmaria en tiempo no tan remotos.

Dadas pues las condiciones de la geografia nacional, generalmente de caracteristicas
alpinas y quebradas, es supremamente necesario, tanto para el profesional de la ingenieria civil,
como para el tecnologo en obras civiles, tener un reconocimiento geoldgico y geotécnico previo,
que le permitan proyectar este tipo de muros, buscando no solo economia racional, sino celeridad

con garantias de calidad, en cuanto a la seguridad y longevidad de los mismos



Conseguir estas propiedades, dependen en grado sumo de tener especial cuidado en la
observancia de los elementos de drenaje interno y del drenaje exterior a la hora de disefiarlos,
teniendo en cuenta, que las protecciones del pie y las contenciones provisionales de las
excavaciones necesarias para preparar el cimiento, sean semejantes a los de los muros
convencionales, con la diferencia que los mecanicamente estabilizados, “tienen un
reforzamiento, ya sea mediante mallas propias de muros con base en tiras geotextiles o mediante
tiras metélicas, generalmente de aluminio, que suelen construirse mediante un pequefio zécalo de
hormigon en la zona delantera del cimiento, utilizando para el efecto, métodos de calculo de
equilibrio limite, de acuerdo con los parametros de calculo de estabilidad de taludes segln Janbu,

Bishop, Morgenstern y Price, etc”. (2001)

No obstante, habria que advertir, que independientemente de la técnica usada, hay veces
que los muros de suelo reforzado, pueden desencadenar fallas, basicamente, cuando estos han
sido construidos a media ladera, sin las precauciones y atenuantes técnicos suficientes para
garantizar su estabilidad, desconociendo por ligereza o imprevision, otros factores que pueden

impulsar un mejor tratamiento para la seguridad de la estabilidad que se persigue.

Uno de los factores desencadenantes de deslizamientos o erosion del cimiento que soporta
la carga, sucede cuando los muros, son construidos a media ladera sin observar el prudente
resguardo o distancia horizontal entre el borde externo de la cimentacion y el talud natural del

terreno.



No puede desconocerse por ningln motivo, que cuanto mayor sea el resguardo, mayores
seran las garantias de estabilidad; dado que las posibles lineas de rotura han de presentar mayor
longitud, y probablemente movilizaran zonas mas resistentes al encontrarse a mayor profundidad

en la ladera.

Estas advertencias técnicas no sobran, porque disponer en una obra de muros
mecéanicamente estabilizados, resguardos amplios, es sumamente costoso, pues no sélo aumentan
las excavaciones necesarias, sino que también aumentan la altura del muro a construir. A pesar
de todo, el estudio del resguardo es mas que util, cuando estos muros se construyen en laderas

con una cierta inclinacién, habitualmente proclives al deslizamiento.

La experiencia que acusan los investigadores en la construccion de muros mecanicamente
estabilizados, en el occidente de Antioquia por ejemplo, les ha permitido resolver problemas que
les ha ensefiado qué, aunque el costo de los muros a veces se incremente considerablemente con
la altura, estos deben construirse, teniendo en cuenta la observancia de resguardos amplios, sobre
todo, en lo atinente a la altura a manejar, a fin de que se tengan los margenes de seguridad

minimos que la norma NSR10 exige. (AlS, 2010)

De acuerdo con esto, la generalidad de los problemas que deben contemplarse en el analisis
de muros mecénicamente estabilizados, tienen que ver indiscutiblemente con vectores de calculo
y por ende de seguridad. De alli que se haga indispensable para el profesional de la ingenieria y/o

tecnologia de obras civiles, reconocer la importancia del uso de métodos de célculo sencillos,



que le permitan inicialmente explorar zonas o partes concretas de la frontera de fallo, si acaso la

hubiere.

En el argot de la ingenieria, se habla de “modo de fallo” para referirse a un mecanismo
estructural de rotura concreta, que tiene una ecuacion suficientemente simple para que sea

susceptible de anélisis con procedimientos sencillos.

A esta circunstancia especifica, se le conoce como “estado limite Gltimo” donde se habla
de la falta de capacidad de soporte del terreno de cimentacion, a partir de los cuales se invocan
métodos de calculo elementales, que sirvan para denotar aspectos parciales de fallos especificos,
tales como:

e Hundimiento.
e Deslizamiento.

e Vuelco.

Dado que estos tres mecanismos son suficientemente autbnomos e independientes entre si,
queda profusamente explorada la frontera del fallo, con lo que el profesional de la ingenieria y/o

tecnologia en Obra Civil podra emitir un juicio relacionado con la seguridad de la cimentacion.

Cabe anotar igualmente, que para las cimentaciones profundas se consideren modos de
fallo concretos y en numero suficiente, todas aquellas que cubran un aspecto de la problematica
detectada, siempre en relacion con las circunstancias especificas atinente al posible agotamiento

de la capacidad de resistencia del terreno, tendran qué ver con:



e Hundimiento.
e Arranque.
¢ Rotura del terreno por empujes horizontales.

e Esfuerzos excesivos en los pilotes.

En estos casos, “los estados limite de servicio, habran de comprobarse normalmente a
través de situaciones de proyecto persistentes, donde coincidan con una combinacion de acciones
casi permanentes y que se dan, Unicamente en ciertos casos especificos, para los cuales, se

requiere de la adopcidn de otras hipotesis™. (Alonso, 1989)

1.2.  Tipos de Suelos

Un tipo de suelo es una unidad taxonémica en la ciencia del suelo. Todos los suelos que
comparten un cierto conjunto de propiedades bien definidas forman un tipo de suelo distintivo.
En la construccion de muros mecanicamente estabilizados, tal como se ha dicho, prevalece el
andlisis de la estructura del suelo, como parte fundamental para determinar la contextura del

mismo.

La anterior apreciacion, habla de la importancia del conocimiento de los caracteres propios
del suelo, quien por si mismo, se constituye en el insumo irremplazable para la ejecucion de
cualquier obra civil por elemental que esta sea; ya que de su correcta exploracion y

conceptualizacion, depende, no solo el 6ptimo resultado de la obra como tal, sino la seguridad de



los trabajadores en la realizacion de la misma, debido a que cualquier tipo de excavacion, sin los
estudios necesarios, pueden generar movimientos de tierra, que lleguen a desencadenar una
tragedia humana y se pierdan de hecho, procesos auxiliares cumplidos en la obra, tales como la

construccién de: cimbras, encofrados, pozos y zanjas de cimentacion lineas enterradas, etc.

Una cimentacion inadecuada para el tipo de terreno por cuenta de malos disefios o de
calculos inapropiados o fallidos, generan la enorme posibilidad de que lo construido colapse, con

las consiguientes consecuencias de lo que esto significa.

Asi las cosas, se resalta la necesidad inaplazable de que antes de acometer una obra civil,
se tenga en cuenta el estudio geotécnico, ya que este tiene por finalidad conocer las
caracteristicas del terreno que soportaré la obra, indispensable para su fase de ejecucion,
atendiendo para el efecto las siguientes premisas:

e Reconocer la naturaleza de los materiales a ser excavados

¢ Planificar con suficiente antelacion, el modo de excavacion y la utilizacion de las
herramientas 0 maquinaria adecuada.

e Identificar previamente los taludes a reforzar y disefiar correctamente los desmontes de la
explanacién

e Prever mediante andlisis del suelo, la capacidad portante del terreno para soportar los
rellenos y la estructura.

e Tener un conocimiento previo sobre lo qué se quiere hacer y el como se pretende ejecutar

la obra civil, para que esta, preste el servicio esperado.
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e Cuidar al m&ximo los coeficientes de seguridad que deben adoptarse, en cuanto las
medidas a tomar, para incrementarlas en caso de no ser requeridas.

e En este sentido, deben preverse la toma de muestras adicionales a medida que la obra
avanza, con el objeto de detectar alteraciones en las condiciones del suelo, aparicion de
estratos diferentes a los previstos, generalmente por alteraciones en el nivel de la capa

fredtica, etc.

De acuerdo pues con lo anterior, es muy necesario tener claro que en la clasificacion de los
suelos hay diversas presentaciones que se caracterizan por su composicién geomorfica,
geotécnica y geotérmica que influyen en la actividad constructiva, con base en la naturaleza de

estos.

Dentro de la gama de suelos reconocidos, “existen los de tipo: expansivos, colapsables,
blandos o sueltos, terrenos karsticos en yesos o calizas, terrenos variables en cuanto a
composicion y estado, rellenos antropicos con espesores superiores a 3 m, terrenos en zonas
susceptibles de sufrir deslizamientos, rocas volcénicas en coladas delgadas o con cavidades,
terrenos con desnivel superior a 15°, como también hay suelos residuales y marismas”. (Forteza,

2007)

1.2.1. Suelos Rocosos
En cualquier tipo de terreno, subyacen materiales rocosos que se clasifican atendiendo su

integridad y capacidad portante en minerales, suelos granulares y suelos finos, que se les da el
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nombre de rocas, con lo que se define aquellos tipos de suelo, capaces de soportar la carga de la

obra civil que se disefie para ellos.

A efectos de diagramar una tabla que especifique las caracteristicas del suelo rocoso con el
que se pueda hallar en un momento dado, los investigadores establecen la siguiente tabla de
valores, considerando el tipo de roca y las tensiones admisibles sobre el terreno que se requieran,

como cota de apoyo para la cimentacién de la obra que se piense construir.

Tabla 1 Tipos y condiciones admisibles de rocas

Tipos y condiciones admisibles de rocas Mpa (Kp/cm2)
Rocas igneas y metamorficas sanas (Granito, diorita,basalto, 10 (100)
gneis)
Rocas metamorficas foliadas sanas (Esquistos, pizarras) 3 (30)

Rocas sedimentarias sanas. Pizarras cementadas, limolitas,
. . ) o 1a4 (10 a40)
areniscas, calizas sin Kkarstificar, conglomerados cementados
Rocas arcillosas sanas 0,5a1(5a10)
Rocas diaclasadas de cualquier tipo con espaciamiento de
. R . : 1 (10)
discontinuidades superior a 0,30m, excepto rocas arcillosas
Fuente propia.

Estos valores consignados, responden a una validacion de la obra, sélo si esta se construye
sobre roca no meteorizada con estratificacion o foliacién subhorizontal. De igual manera y de
acuerdo con la experiencia, se recomienda que cuando se construya en terrenos macizos rocosos
con discontinuidades inclinadas y sobre todo, en cercanias de taludes de suelo poroso, se hagan
los estudios respectivos con mucha anterioridad, para entrar a prever colapsos en la obra, que

puedan cobrar vidas o retrasos y altos costos en la misma.
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Al respecto, deberian entrar a considerarse otras técnicas de construccion, cuando en la
ejecucion de una obra relacionada con la construccion de un muro mecénicamente estabilizado,
se hallen rocas diaclasadas, “ya que estas se caracterizan por estar decolorada en la pared y su
meteorizacion empieza a penetrar hacia el interior de la roca, lo que hace que estas presenten
discontinuidades haciéndola notablemente méas débil en la pared que en la roca sana,
independientemente de que este material débil represente menos del 50% del total”. (Garcia

Lépez, 2009)

De otra parte, no sobra recomendar que se ponga especial atencion a las rocas calizas,
areniscas y rocas pizarrosas con separaciones pequefias entre los planos de estratificacion, asi
como las demés que estén muy diaclasadas o meteorizadas, ya que, por su fragilidad y
contextura, este tipo de rocas ameritan un estudio especifico. “Se considera que existe una
meteorizacion alta cuando més de la mitad del material se encuentra descompuesto a suelo”

(Garcia Lopez, 2009)

1.2.2. Suelos Granulares

La granulidad de un terreno, esta constituido por materiales de origen sedimentario en los
que el porcentaje de material fino (limos y arcillas) es inferior al 35% en peso. En ese sentido,
los valores de tension admisible que se consideran para este tipo de suelo, suponen que sean
aptos para anchos de cimentacion mayores o iguales a 1 m, cuyo nivel freatico esté situado a una
profundidad mayor, al ancho de la cimentacion, siempre por debajo de ésta, tal como se

recomienda en la siguiente tabla:



Tabla 2 Tipos y condiciones admisibles en suelos granulares

Tipos y condiciones admisibles en suelos granulares Mpa (Kp/cm2)
Gravas y mezclas de arena y grava, muy densas >0,6 (>6)

Gravas y mezclas de grava y arena, medianamente densas a densas 0,2a0,6 (2a6)
Gravas y mezclas de arena y grava, sueltas <2)(<2)
Arena muy densa >0,3 (>3)

Arena medianamente densa 0,1a0,3(1a3)
Arena suelta <1) (<1)

Fuente propia.

1.2.3. Suelos Finos

13

“Este tipo de suelos, estan constituidos por materiales detriticos, aunque en ellos el

porcentaje de elementos finos sea superior al 35% en peso”. (Garcia Lopez, 2009)

De acuerdo con la tabla que a continuacion se consigna, las tensiones admisibles en este
tipo de suelo son datos referenciales para aquellos suelos finos, caracterizados como de
contextura normal, sean consolidados o ligeramente sobre consolidados, con lo cual, se logran
resultados que permiten, si bien aprovechar las caracteristicas de estos suelos - generalmente

arcillosos y potencialmente expansivos - deben por recomendacion expresa, tener cuidado

especial en su ejecucion.

Tabla 3 Tipos y condiciones admisibles en suelos granulares

Tipos y condiciones admisibles en suelos granulares Mpa (Kp/cm2)
Gravas y mezclas de arena y grava, muy densas >0,6 (>6)

Gravas y mezclas de grava y arena, medianamente densas a densas 0,2a0,6 (2a6)
Gravas y mezclas de arena y grava, sueltas <2)(< 2)
Arena muy densa >0,3 (>3)

Arena medianamente densa 0,1a0,3(1a3)
Arena suelta <1) (<1)

Fuente propia.
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1.3.  Movimientos de Tierras
Se cierra este capitulo, con una alusion manifiesta a lo que se conoce como movimiento de
tierras, que es una actividad qué en esencia, es lo que denota la resistencia del suelo, al relleno

que se consigue a partir de las explanaciones.

Es de anotar, que el material de relleno, “aunque pueda con el tiempo dar lugar a suelos
con buenas caracteristicas resistentes, suele adolecer de una esponjosidad elevada lo que les
proporciona unos altos valores de permeabilidad y compresibilidad y disminuye su capacidad

para evitar la erosion interna debida a la escorrentia del agua”. (Diaz, 2011)

Generar movimiento de tierras en pro de la construccién de una obra civil, es una actividad
tan pertinente como fundamental, para garantizar mediante explanacion, la calidad de suelo
donde se va a trabajar, maxime cuando el terreno que se adecta ofrece un volumen elevado e

importante porcentualmente, en aporte de arcillas.

Cuando la superficie del suelo contiene una cantidad de arcilla por encima de los valores
de permeabilidad, se forma en la explanacion realizada mediante el movimiento de tierras,
terrones muy dificiles de disgregar por presion y que, por lo tanto, originan un porcentaje
elevado de huecos. “La disgregacion posterior por secado de los terrones tiene como

consecuencia la aparicion de importantes asientos de compresion.

Es por esta razon que, ademas de controlar la naturaleza de las tierras, tras el aporte del

material, es necesario proceder al compactado del mismo”. (Diaz, 2011)
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Finalmente, cabe decir, que las cimentaciones tienen como mision transmitir al terreno las

cargas que soporta la estructura de la obra civil, que se piensa construir.

Para el caso de un muro de contencion mecénicamente estabilizado, se usan dos tipos de
cimentacion: segun el tipo de esfuerzo de compresion pura y segun lo que se haya disefiado para

que sea soportado por la estructura, de acuerdo con las tensiones de traccion.

Se deja claro, qué en muros de carga, se pueden emplear las cimentaciones denominadas
ciclopeas “en las que se emplean sillares de piedra complementadas mediante tierra amarrada sin
armadura, aunque se recomienda la inclusion de un armado minimo en su cara inferior con el fin
de absorber las tensiones producidas por distintos factores, ya sea mediante atado,
arriostramiento, asientos diferenciales o por defectos de hormigonado cuando sea haya acudido a

esta técnica.” (Diaz, 2011)
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Capitulo 2. Fundamentos Técnico- Préacticos que Soportan el Proceso de

Montaje de Muros Mecanicamente Estabilizados.

Los llamados muros mecanicamente estabilizados, responden a una técnica que desde 1964
en Francia, propugnara un reconocido constructor de nombre Henry Vidal, quien fuera quien la
dio a conocer como la técnica de tierra armada y que consiste en la combinacién de elementos

lineales, sobre la base de un suelo granular que no presente cohesién alguna.

La idea central que soporta esta novedosa técnica, respecto a la técnica del hormigon, es
que la primera cuenta con tres elementos principales que son:
1. Las escamas 0 paramentos.
2. Las tiras de refuerzo o armaduras.

3. Y el material granular ocupado para relleno.

En este sentido, los muros portantes de hormigon estan compuestos por un sistema
estructural que soporta el peso de carga de otras estructuras, como arcos, vigas, forjados,
cubierta, entre otros, que no solo requieren mas tiempo en su ejecucion, sino que demandan mas

costo en su elaboracién.

Bajo esta técnica, tipicos en muros de tierra armada, las tiras de refuerzo presentan una
longitud de entre 0.7 y 0.8 veces la altura del muro. Asi el espaciamiento de las tiras sera en

forma horizontal de 1m y en forma vertical de 0.75 m. (Ver gréafica).



Figura 1 Diagrama

Con base en el anterior diagrama, se puede llegar a resultados como los que se pueden

visualizar en la siguiente gréafica:
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Figura 2 Resultado Diagrama

Fuente: Google Eart. 2011
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De acuerdo con este tipo de técnica, la estabilidad de un muro de tierra armada se consigue
mediante la friccidn que se genera entre el material granular que se ocupa en el relleno y las tiras

de refuerzo.

Ha sido ampliamente demostrado, que una estructura como ésta, si alcanza rangos de
disefio Gptimos, serd capaz de soportarse en si misma, como un cuerpo solido, con lo cual
evitaria el escape de material hacia los lados y en direccion de los refuerzos. Para el caso, la
técnica de tierra armada al presentar la combinacion adecuada de diferentes materiales, garantiza

por si sola, la estabilidad del talud o taludes que se intervienen.

Para que lo anterior suceda, es indispensable que el suelo granular se halle perfectamente
compactado, a fin de que pueda soportar de manera eficiente la natural resistencia a la
compresion y al cortante, lo que no impide que soporte simultdneamente fuerzas de tension, sélo

si estas fuerzas son estables y si no se tiene un confinamiento previo.

De otra parte, los refuerzos - generalmente de acero galvanizado - no presentan fuerzas de
compresion ni de cortante, debido a su flexibilidad; “estos elementos lineales presentan una gran
resistencia a la tension y hacen que la masa de suelo sea confinada gracias a su friccion con el
suelo y su rigidez tensional. Como consecuencia de los esfuerzos, las escamas necesitan soportar
todos los esfuerzos locales generados en el suelo, en ciertas zonas y distancias de los refuerzos y

debido a las debilidades asimétricas de la estructura” (Passe, 2000)
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La experiencia en este tipo de construcciones ha demostrado, que no todos los refuerzos y
las escamas, deben de soportar en sus uniones, los esfuerzos propios del suelo, sino también los
esfuerzos generados por los equipos de construccion al realizarse la compactacion cerca de las

escamas.

Bajo estas condiciones, uno de los aspectos mas importantes a destacar en la construccion
de muros mecanicamente estables, es su gran flexibilidad, dada su facultad de soportar a nivel de
su estructura, las deformaciones propias de su configuracion, sin que se llegue a afectar

significativamente la estructura que lo soporta.

“La naturaleza flexible de los muros de tierra armada hace que esta estructura sea adecuada
para los casos en que por propia naturaleza del terreno se esperen asentamientos en la

cimentacion”. (Vera, 2004)

Figura 3 Detalle de las bandas y la placa de un muro de Tierra Armada

Fuente: http://www.tierra-armada.com/
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2.1. Respuesta practica de la técnica de la tierra armada, en muros mecanicamente

estabilizados.

2.2.1. Propiedades de este tipo de técnica.

Considerando que la tierra armada es un sistema que posee caracteristicas propias, y no
solo un sistema de anclaje, es por lo que se han venido realizando una serie de pruebas triaxiales
con especimenes de arena reforzada, mediante tiras delgadas de geotextiles o aluminio, dirigidas
a probar hasta la saciedad las bondades del sistema, buscando a su vez con ello, demostrar en la
practica, los alcances de los diferentes efectos ocasionados por diversos factores, tales como: la

separacion de las placas y la resistencia a la tension de las placas, entre otras.

En este sentido, las pruebas aplicadas en este tipo de muros, se reforzaron siguiendo un
modelo bidimensional, persiguiendo la idea, que con ello se podria demostrar, las diferencias
existentes entre la tecnologia habitual empleada y las estructuras de tierra amarrada, donde sus

refuerzos se basan casi que exclusivamente, en tiras geotextiles 0 metalicas angostas.

A partir de este hallazgo procedimental, hubo investigadores de la talla de Bacot y Lareal,
en 1971; y més adelante Yang y Singh en 1974 quienes por aparte, desarrollaron sendos
experimentos, “basados en refuerzos que aumentaran considerablemente las propiedades
mecanicas propias de la arena, que es la que permite al momento de una falla por ruptura,
reforzar la cohesion que esta proporciona a la tension que presentan los elementos, que actuan

igualmente como refuerzos”.
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De acuerdo con estos aportes, fueron Mohr- Coulomb (1976) quienes dieron a conocer la

siguiente formula para explicar los esfuerzos en el plano de falla.

ESFUERZOS EN EL PLANO DE FALLA

Plano de falia

c; = o3 Tanz[ 45 + % E + 2c¢ Tan{ 45 + % |

Es el criterio de Mohr-Coulomb expresado en términos de
esfuerzos principales

Figura 4 Esfuerzos en el plano de falla

Fuente: Deingenierias.com (sf)

Donde:

RT = resistencia a la tension del refuerzo, por metro lineal.

Que conlleva:

AH = separacion vertical entre dos refuerzos.

Tambien en esta investigacion, se pudo comprobar “que al romperse los refuerzos la
resistencia al esfuerzo cortante de la arena, esta se moviliza totalmente. con lo que se pudo
demostrar mediante este experimento, que mucho antes que se presente una falla de estas

proporciones, la resistencia a la tension, se moviliza mucho maés que la resistencia al corte de la
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arena, dando como resultado que el estado de esfuerzos dentro de la arena, se acerque mucho

mas al estado de reposo”

2.2. Consideraciones geotécnicas para muros mecanicamente estabilizados.

Teniendo en cuenta las observaciones experimentales anteriores, se exponen a
consideracion los fenémenos geotécnicos que se deben considerar como primordiales en torno a
un disefio correcto, cuando de muros mecanicamente estabilizados se trate, tomando en cuenta
las caracteristicas especificadas en el item anterior y que resumen en parte, las condiciones
apropiadas de construccién en lo que tiene qué ver con:

e Laescogencia técnica de la ubicacion del refuerzo en el muro.

e Laevaluacion perimetral local del terreno, como condicion para determinar las capas de
refuerzo necesarias, solo para prevenir fallas en los refuerzos.

e Disefiar los niveles de rasantes necesarios, que permitan prever los sistemas de drenajes
(interiores y exteriores) que contribuyan a que el relleno retenido funcione en pro de

dicho sistema y con ello, se garantice la estabilidad del terreno.

Es muy importante tener en cuenta, que la forma inicial para el disefio de muros
mecanicamente estabilizados, esta dada “por el andlisis de estabilidad que determine la previa
seleccidn del lugar a ser construido, pues de esta correcta ubicacion, depende el refuerzo 6ptimo

del muro., ya que este, debera estar sometido a una revision de estabilidad externa e interna, que
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son los condicionantes para poder hablar de la estabilidad de los refuerzos previstos” (Gonzélez,

2014)

Desde este punto de vista, “la estabilidad externa envuelve la estabilidad general de la
masa de suelo estabilizada con refuerzos y el analisis de estabilidad interna consiste en una
evaluacion de las superficies de deslizamiento existentes dentro de la masa de suelo reforzado™.

(Gonzélez, 2014)

Con el fin de visualizar los alcances de este fundamento, se grafica a continuacion los
parametros técnicos que deben ser tenidos en cuenta a la hora de construir un muro de
contencion mecénicamente estabilizado, teniendo en cuenta sus canales de drenaje, “en relacion
con sus niveles de rasantes previstos en el disefio inicial, que permitan evitar dafios en el sistema

de drenaje continuo por presiones hidrostaticas”. (Gonzélez, 2014)

Este tipo de intervenciones y previsiones alrededor del tema, contribuye a que se sedimente
un andlisis mas profundo, acerca de las posibles deformaciones que podrian presentarse en el
disefio de muros de tierra amarrada, puesto que dichos analisis sirven para evaluar el
comportamiento y funcionamiento anticipado de la estructura que se levante, respecto a los

desplazamientos horizontales y verticales que la construccién como tal, pueda llegar a sufrir.

Bajo esta premisa, se comparte a continuacion un diagrama, que explica el comportamiento

de un nivel de rasante en funcion de los drenajes previstos en un relleno retenido.
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Figura 5 Diagrama de nivel rasante

Fuente: Diagrama de nivel de rasantes. Ingenierosasociados.com.

Generalmente estos andlisis, estan hechos solamente para aproximar o para asumir
simplemente, que los factores de seguridad usuales, sean deducibles por fallas ocasionadas por
error de disefio en el sistema de drenajes, ya que estos son los que generan estabilidad externa e
interna, de acuerdo con el nivel de desfogue del relleno retenido y qué de operarse
correctamente, seran la garantia para que las deformaciones que se ocasionen con su

intervencion, se mantengan dentro de los limites tolerables.

De acuerdo con esta apreciacion, ha sido convencionalmente aceptado, que los analisis
resultantes acerca de la deformacion vertical del suelo, sean obtenidos por célculos sencillos o
béasicos, que sirvan de asentamiento focal al proceso constructivo, “sin desconocer que hay que

hacer un enfasis particular en aquellos asentamientos diferenciales tanto longitudinalmente, a lo
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largo de la cara del muro, como transversalmente de la cara del muro hasta el final del volumen
de suelo reforzad, a fin de evitar que todo lo logrado colapse, por no haber advertido la
importancia del sistema de drenajes que deben acometerse en este tipo de obra civil” (Loli,

2017)

2.3. Aportes metodoldgicos para la construccion de muros de contencidbn mecanicamente

estabilizados, mediante el concurso de elementos geosintéticos.

Cualquier profesional de la ingenieria civil y/o la Tecnologia en obras Civiles, sabe que los
suelos, al igual que el concreto, presentan una buena resistencia a la compresion, pero que son
deficientes cuando se trata de asumir esfuerzos de tensién, por tal motivo, “cuando los suelos son
combinados con elementos que sean capaces de absorber esfuerzos a tensién, como son los
geotextiles o las geomallas, se pueden lograr estructuras de suelo reforzadas, sin que se

menoscabe su calidad y resistencia” (ACE Geosynthetics EcoPark, 2010)

En este sentido, la metodologia mas indicada por su recurrencia, es el disefio de estructuras
reforzadas mediante geosintéticos, técnica que generalmente se apoyan en tres fases o etapas de
desarrollo, la primera de ellas, compromete el disefio, por cuanto es la que se relaciona con la
estabilidad interna, ya que es alli, donde se establecen los espesores de capa y “se determina la
longitud de refuerzo que mide la resistencia del mismo, con base en las especificaciones técnicas
del geosinteético, que es el elemento externo que contribuye a soportar finalmente, la carga de

tension de la obra en cuestion” (ACE Geosynthetics EcoPark, 2010)



26

La segunda fase del proceso, es la revision exhaustiva de la estabilidad externa del terreno,
accion esta que se cumple mediante un anélisis de equilibrio limite, el mismo que se obtiene
como factor de seguridad contra el deslizamiento, volteo y capacidad portante, para que actle
como garantia real ante los imponderables que suelen suceder en otras civiles de este tipo y que

son fundamentales en la aplicacion metodoldgica que se disefie con ese fin.

La tercera etapa del disefio, se ocupa de atender y establecer el tipo de fachada del muro y
las condiciones de drenaje y subdrenaje del suelo, a fin de condicionar el relleno retenido que lo
haga apto para soportar la carga de tensién a la que sera sometido, cuando el muro disefiado con

esos fines, sea una obra tangible y en uso.

Asi las cosas, este tipo de metodologia tiene como meta funcional, el hacer que en las
estructuras que se disefien con ese proposito, no se presenten presiones hidrostaticas, logrando
que la superficie de falla activa, sea una superficie plana definida por la metodologia Rankine

(1989)

En la construccion de muros mecanicamente estabilizados mediante geosintéticos el
principio de disefio, “consiste en obtener unas capas de refuerzo con geotextiles que ofrezcan
cierta resistencia, certeza obtenida mediante un andlisis de equilibrio limite, de tal forma que se

obtenga una masa de suelo internamente estabilizada” (Gere, 2002)

Esta masa de suelo estabilizada por la accion de su propio peso soporta empujes laterales.

Esto se define como el calculo de la estabilidad interna.
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2.3.1. Estabilidad Interna.

Para conseguir la estabilidad interna, en un muro mecanicamente estabilizado, se debe
determinar:
e Lacantidad de refuerzo que permita soportar mediante tension y anclaje los empujes de
tierra.
e Determinacion de la separacion entre capas.

e Determinacion de las diferentes longitudes (Le, Lr, Loy Lt).

Lo anterior, conduce a que se deban conocer la suma de calculos a realizar, con el fin de

recabar los datos finales con los cuales se garantiza la calidad y seguridad de la obra a ejecutar.

Con base en los célculos realizados, se podra:

e Determinar las dimensiones preliminares del muro.

e Dimensionar la base del muro. En la mayoria de los casos se asume inicialmente como >
0.85 * altura méaxima. Esta dimension deberd ser revisada durante el analisis de
estabilidad externa. —

e Desarrollar los diagramas de presion lateral de tierras para la seccion reforzada. Estos se
componen por la sumatoria de los valores obtenidos para el empuje lateral de tierras, por
cargas muertas y cargas vivas y sismicas.

e Calcular los maximos esfuerzos horizontales en cada capa de refuerzo.

Calculo de empujes:

ch = chs + chq + chv
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chs=Kayz

Donde:
ohs= Fuerza horizontal debido al suelo de relleno; Ka= Coeficiente activo de presion de suelos.

Ka=tan2 (45-¢/2)

Doénde:

¢= Angulo de friccion interna del suelo; y = Peso unitario del suelo

Empuje por sobrecarga:

chq =Kaq

Donde:
chq=Esfuerzo horizontal generado por las cargas muertas sobre el muro; q=y D
Sobrecarga sobre la superficie; y= Peso unitario del suelo o del acopio ubicado sobre la corona

del muro; D= Altura del relleno ubicado sobre la corona del muro.

Determinacion del espesor de capa:

Sv=Td/chFS

Donde:
Td = Tension disponible del Geosintético; sh= Empuje horizontal total a la profundidad

considerada; FS= Factor de seguridad global. (Usar entre 1.3 y 1.5).
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Calculo de la tension admisible del Geosintético:

Td=TULT/(FSID * FSCR * FSDQ * FSDB)

Donde:

d= Tension admisible del Geosintético; TULT= Resistencia a la tension ltima o
disponible dada por el fabricante. Ensayo Tira ancha. (ASTM D 4595); FSID= Factor de
seguridad por dafios en la instalacion; FSCR= Factor de seguridad por Creep; FSDQ= Factor de

seguridad por degradacion quimica: FSDB= Factor de seguridad por degradacion bacterioldgica.

Calculo de la longitud del Geosintético:

L=Le+Lr+Lo+SvlLe=

Longitud de empotramiento.

Minimo 1 m Le= Sv. eh. FS/ (2* 1)
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Fuente: Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (2009).
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2.3.2. Estabilidad Externa.

La estabilidad externa de un terreno, es tan importante como la estabilidad interna que de
él se consiga. Lograr equilibrar este binomio, es parte fundamental de la seguridad que se debe
prever desde el disefio estructural, por cuanto la masa de suelo reforzada, es la materia prima con
la cual se estabiliza las condiciones del terreno designado para la ejecucion de la obra civil a

iniciarse.

Dicha estabilidad se consigue auxiliarmente, cuando se emplea para ello, materiales
geosintéticos, que son los que contribuyen a reforzar la zona, convirtiéndola en algo asi, como
una masa rigida, que preserva la masa del suelo contra factores de inseguridad que son los que

propician deslizamientos, volteos y desbordan capacidad portante de la superficie de desplante.

Con la revisiéon de lo anterior, el constructor persigue garantizar la seguridad global de toda
la estructura, debido a que estas, “al no contemplar empujes hidrostaticos, es necesario la
integracion de drenes que evacuen el agua con la mayor velocidad, por lo tanto, dadas las
condiciones constructivas establecidas en este tipo de estructuras, facilmente se puede proponer
alguna configuracién que capte el agua proveniente de los escurrimientos”. (Fabricio & Lizeth,

2015)
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2.4. Tipos de geosintéticos empleados en muros de contencion mecanicamente estabilizados.

Los geosintéticos, es un nombre genérico con el que se designan materiales que se emplean
en la construccion de obras civiles, son productos derivados del petréleo, que vienen siendo
utilizados por la ingenieria geotecnia, para mejorar, cambiar 0 mantener las caracteristicas del

suelo con el que estos materiales interacttan.

Sus funciones son de multiple utilidad, entre las que se reconocen las de:
e Separacion. Que es una funcion que se logra mediante geosintéticos porosos y flexibles,
prevenientes de la mezcla de dos estratos o materiales diferentes, evitando con ello, la
contaminacion entre si, sin que se afecten las cualidades fisicas y mecanicas de cada uno

de los elementos que los componen.

Figura 7 Separacion molecular de geosintéticos

Fuente: Soluciones ambientales.com.
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e Filtracion. Dicese del proceso funcional por medio del cual, se hacen presentes
materiales geosintéticos porosos, flexibles y permeables, en convergencia con agua y
entre dos estratos o materiales diferentes, buscando mediante esta combinacion, que se
permita el paso de fluidos, evitando la migracion de finos o que las particulas se mezclen

0 contaminen entre si, aun estando sometidos a un trabajo de carga o comprension

Figura 8 Paso de fluidos en dos sentidos

Fuente: Soluciones ambientales.com.

e Drenado. Es una funcion que se cumple mediante el drenado de fluidos a través de
geosintéticos, lo que permite un régimen de flujo entre dos estratos, transportando fluidos

0 gases a través del plano del geosintético sometido a un trabajo de compresion o carga.

T N—”

Figura 9 Paso de fluidos aun con compresion de carga

Fuente: Soluciones ambientales.com.
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e Drenado a través de refuerzo: Mediante esta funcion, los geosintéticos actian como
aumentadores de la capacidad de carga de un terreno, teniendo como resultado una
superficie mas estable; esto se logra por medio de la distribucion de cargas, que son el

resultado de la interaccion o friccion a la que son sometidos este tipo de materiales.

¥ N ¥ N ¥ ™

Figura 10 Funcion aumentadora de capacidad de carga

Fuente: Soluciones ambientales.com.

e Proteccion. Es la funcion de recibir, absorber y mitigar una fuerza ejercida sobre una

superficie contra los elementos que puedan ocasionar un dafio a ésta.

v 4+ ¥ 3 3

Figura 11 Funcién de absorcion y mitigacion de fuerza

Fuente: Soluciones ambientales.com..

Impermeabilizacion. Impermeabilizar es una funcion, por medio de la cual, se coloca una
frontera o barrera impermeable, aislando dos estratos diferentes evitando la impregnacion de uno

con el otro
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Figura 12 Funcion de absorcion y aislamiento de fluidos

Fuente: Soluciones ambientales.com.

Por todo lo anterior, es indispensable que el constructor contemple en su metodologia, que
se debe tener en cuenta los procedimientos de compactacion del suelo y hacer énfasis en el

sistema de drenaje a utilizar.

En este sentido, el material mas apropiado para ser utilizado en muros mecanicamente
estabilizados mediante geosintéticos, sean los de tipo granular con un minimo de finos, sin
embargo, es posible utilizar materiales con una fraccion granular menor a 50% de baja a mediana

plasticidad.

El uso de estos materiales, requieren de un analisis completo de su composicion y
contextura, para determinar el comportamiento del sistema en suelo reforzado, en relacion con el
nivel de las deformaciones que se alcancen a largo plazo, de acuerdo con el uso o aplicacion que

se le vaya a dar a la obra construida.
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Este tipo de metodologias, ha sido la fortaleza que ha llevado a los profesionales de la
ingenieria civil y/o tecn6logos de obras civiles a poder demostrar las bondades de estas técnicas,

como se establece en la siguiente grafica:

Figura 13 Muros de contencion mediante geosintéticos

Fuente:. www. procesosconstructivos.com
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Capitulo 3. Actividades Dentro del Proceso de Montaje de Muros

Mecanicamente Estabilizados.

3.1. Generalidades.

Los muros mecanicamente estabilizados, como ya se ha explicado, consisten en la
estabilizacion de un terraplén por medio de un sistema de refuerzo y paramento, en el que se
utiliza un sin fin de recursos, que responden a la tecnologia conocida como de tierra armada o

amarrada, a partir de las cuales, se logra la interaccion que se presenta entre estos elementos.

El fundamento de dicha técnica, “hace que el suelo al querer deslizarse, sea retenido por el
elemento de refuerzo, el cual entra en tension formando un bloque o macizo de tierra

mecanicamente estabilizada” (Gomez, 2013)

A efectos de conseguir los resultados esperados, el proceso como tal, exige que se cumplan
una serie de procesos, encaminados hacia la consecucion de resultados tangibles dentro del
montaje de muros mecanicamente estabilizados, para lo cual, se necesita que se observen los
siguientes pasos:

1. Estudio de suelos y planificacion de disefios segun el tipo de estructura.
2. Prefabricacion y consecucion de elementos de montaje.
3. Construccion de vigas de nivelacion y filtros.

4. Instalacion de losas de arranque y bandas de estabilizacion de losas.
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5. Rellenos segin material y tipo de compactacion (disefio)

6. Proceso de montaje del cuerpo del muro, losas estandar y de esquina.
7. Proceso de instalacion de losas de coronacion y terminados.

8. Certificacion de estabilidad.

9. Utilizacion de geotextiles como mecanismo de impermeabilizacion del muro

Con base en este plan de actividades, a continuacion, se describen y detallan sus alcances
operacionales:

1. Estudio de suelos y planificacion de disefios segun el tipo de estructura.

En items anteriores, se ha explicado que cada obra civil que se disefie 0 ejecute - para el
caso, muros mecanicamente estabilizados - deben tener su respectivo estudio de suelos y que,
segun el lugar y la funcién que vaya a tener el muro que se piense construir, se contemple
previamente, no sélo la forma de la construccidn, sino la profundidad de las dalas, zapatas o
vigas de nivelacion, teniendo en cuenta igualmente, el tipo de relleno y la granulometria
requerida, esto con el fin de asegurar el éxito y la estabilidad de la obra para la cual fue

programado el terreno seleccionado.

Antes de acometerse actividades concretas relacionadas con la construccion de muros
mecanicamente estabilizados, se deben prever los estudios antelares al proyecto en si mismo, a
fin de tener una nocion concreta del terreno y caracteristicas del suelo, obtenidos
mediante un sistema de conexion denominado “suelo-fundaciéon”, encargado de adecuar
la interaccion entre el terreno y la cimentacion, la que garantizara la estabilidad

geotécnico y estructural del proyecto que se busca asumir.
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De acuerdo con lo anterior, se deben especificar los procedimientos empleados para
realizar la investigacion de campo, teniendo en cuenta que los equipos que se lleguen a
utilizar, respondan a la normativa aplicable (ASTM, COVENIN, etc.),con la cual, se
puedan realizar el nimero de sondeos necesarios que permitan medirla profundidad de las
excavaciones, analizar la cantidad de muestras necesarias que contribuyan a justificar el
por qué se utilizan tales procedimientos en funcion de cumplir con los objetivos

planteados a la hora de concebir la obra que se propone.

Para cumplir esos propositos, el laboratorio juega un papel fundamental en todo proceso de
investigacién geotécnica. Las muestras obtenidas en campo, deben ser procesadas en un
laboratorio de suelos, con la finalidad de obtener parametros que seran utilizados por el ingeniero
geotécnico para analizar el comportamiento del terreno y plantear soluciones al sistema “suelo-

fundacién”.

Estos estudios previos, asi concebidos se grafican en un documento como el que se

establece en la siguiente grafica.

Figura 14 Estudio de suelos y planificacion de disefios segun el tipo de estructura

Fuente: Propia de la investigacion.



39

2. Prefabricacion y consecucion de elementos de montaje.

La prefabricacion es el armado y fundido de las losas requeridas para la construccion del
muro, esta se hace en concreto reforzado y con especificaciones segun la resistencia de los
elementos y el lugar de ubicacion en el muro, ya que, a mayor altura, las losas de la parte inferior
deberan tener mayor resistencia por el empuje del relleno y el peso del mismo muro, las
mediciones de volumen de estas, se establecen en Kilonewtons que pueden ser 30-50-70 y hasta

100.

Tener claros los anteriores conceptos, significa para la obra misma y para el constructor, la
garantia que el producto final gozara de la calidad esperada, toda vez que, el comportamiento de
los suelos mecanicamente estabilizados, cuando se han basado en materiales hibridos de suelo y
armadura, dependen en forma directa de las propiedades de sus componentes, lo que permite que
se reconozcan variadas caracteristicas de muros de acuerdo con la contextura de su estructura,
sean estas extensibles, lo cual se dimensiona por la naturaleza de los materiales usados para su
ejecucion tales como: geosintéticos,geogrillas o geomallas o inextensibles, cuando los

materiales usados o a usarse, tiene al acero como férmula de soporte al disefio.

Los muros con armadura extensible son aquellos en los que la deformacién en ruptura de
su armadura, es mayor que la deformacidn de falla del suelo, para condiciones de operacion
similares. En este caso se establece como ejemplo palmario, las armaduras compuestas por
geotextiles de polipropileno, polietileno o poliéster, armaduras de geogrillas de alta densidad de
polipropileno, polietileno, armaduras de PVC u otros plésticos cuya granulometria sea fina de

baja a media densidad.
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Bajo estas caracteristicas, los muros con armadura extensible responden a unas
especificaciones técnicas basadas en geoceldas, que actian como un sistema de retencién de
taludes, que funcionan restringiendo y reforzando el material de relleno produciendo una masa

estructural uniforme y flexible.

Dicho sistema, resiste las presiones laterales y mantiene su integridad natural debido a las
fuerzas de friccion producidas entre las capas sucesivas, a pesar de que pueda, en un momento
determinado producir deformaciones significativas del subsuelo sin pérdida de la integridad

estructural.

Si se llegare a utilizar las geoceldas como refuerzo de un terraplén, éstas aumentarian su
resistencia al corte y a su rigidez, debido a la oposicion de las paredes de las celdas adyacentes y
a la interaccion de la friccion entre el material de relleno y las paredes que la circundan y la

determinan.

Debe tenerse en cuenta qué bajo cargas especificas, el sistema genera importantes fuerzas
de confinamiento lateral y de friccion entre las paredes de las celdas y el suelo. Entre los usos
mas comunes que se le han dado a este método es sin duda la utilizacion como estabilizante de

base de pavimento, muros de contencion, proteccién de canales y control de erosion.

Asi las cosas, se establecen graficamente los momentos pre-iniciales que estructuran la
ejecucion de un muro de contencién mecanicamente estabilizados donde se da cuenta del

proceso antelar convenido.
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En las graficas subsiguientes, se acotan los materiales y la disposicion de las losas base,

para la construccion muros de estas y con estas caracteristicas.

Figura 15 Prefabricacion y consecucidn de elementos de montaje

Fuente: Propia de la investigacion

Fuente: Propia de la investigacion

En las gréficas expuestas, se ve el prefabricado y almacenamiento de losas, aptas y
dispuestas para ser colocadas al servicio de la estructura. Las losas, como material de
cimentacion, se empotran en bandas poliméricas, que son correas compuestas de nylon y

polimeros que tiene determinada resistencia y deben ser instaladas en forma perpendicular a las
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losas unidas por una confeccion y compactadas segun el disefio, las cuales garantizan que las
losas no se caigan, estas bandas tienen una vida Gtil de cien afios y su resistencia es igualmente
en Kilonewtons que pueden ser 30-50-70 y hasta 100, segun la ubicacién en el muro y el disefio

del mismo, tal como ya se ha dicho.

Figura 16 Disposicion y almacenaje de losas

Fuente: Propia de la investigacion.

3. Construccion de vigas de nivelacion y filtros.

Las vigas de nivelacion son la base donde se afirma la primera linea de montaje, esta no
soportaria el peso del muro pues el muro tiene su soporte en las bandas que lo fijan al relleno por
tal motivo estas son de dimensiones que oscilan entre treinta o0 cuarenta cm, sin embargo,
topograficamente deben estar perfectamente niveladas y alineadas para que la linea de montaje

de arranque quede perfecta.
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Figura 17Construccién de vigas de nivelacion y filtros

Fuente Propia:

Los filtros conducen la saturacion del agua fuera del muro para mantener la estabilidad del
mismo. Pueden ser tipo francés, utilizando material triturado y geotextil, con tuberia igualmente

perforada.




44

En construccion de vigas y nivelacion de filtros, hay que tener en cuenta que de acuerdo
con los disefios estructurales que se establezcan para el muro que se aspira a levantar, dependen

la flexibilidad y funcionamiento satisfactorio del muro mecénicamente estabilizado como tal.

Buenas vigas, levantadas con las dimensiones apropiadas de acuerdo con los célculos de
soporte y carga, sumado a los niveles y filtros adecuados, garantizan los factores de seguridad,
con lo cual, se evitarian las fallas externas, pues estas, en algunos casos son menores que los

usados para muros hechos en concreto reforzado o en muros de gravedad.

Cuando no se ha previsto lo anterior, estos mecanismos de falla incluyen: deslizamiento en
la base, volteo del muro debido a la mala ubicacién en el anélisis de todas las fuerzas resultantes,
la falta de capacidad de carga del suelo de desplante que provoca un asentamiento vertical, y la
falta de capacidad de soporte provocando un asentamiento rotacional, cuya culpabilidad del
desastre seria del 70% para las vigas, en connivencia expresa con la nivelacion del suelo y los

drenajes acometidos como filtros de la estructura.

Ha sido demostrado, que por la flexibilidad que presenta los muros mecanicamente
estabilizados, sea muy poco probable que se presente una falla por volteo; por lo tanto, el
criterio para falla por volteo (maxima excentricidad permisible) esté relacionado con el buen
papel que cumplan las vigas de soporte, porque las mismas ayudan al control de la deformacion
lateral, debido a que contribuyen a limitar el margen de ladeo de la estructura, ofreciendo

finalmente una solidez, consecuente y satisfactoria con el conjunto del muro terminado.
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4. Instalacion de losas de arranque y bandas de estabilizacion de losas.
Las losas de arranque se deben intercalar entre dos dimensiones para asegurar el
intercalado del muro, debe ser una grande y una mediana segun el disefio, con esto aseguramos la
secuencia de montaje, esta debe estar sobre la linea de topografia y con la separacion segun

disefo.

Figura 18 Instalacion de losas de arranque y bandas de estabilizacion de losas

Después de la instalacion de las losas se deben hacer los rellenos, estos deben ser hasta la
ubicacion de las conexiones de las lineas de refuerzo, estas deben estar separadas normalmente
entre 75cm, igualmente los rellenos deben tener el espesor segln disefio el cual garantice la
compactacién adecuada, las bandas poliméricas se tejen de tal forma que garanticen la sujecion
de las losas y el terreno, conservando la distancia que el disefio diga; las bandas funcionan por
friccion la cual después de compactadas evitan el arrancamiento debido a la accion de la fuerza

del terreno compactado sobre la superficie de la misma.
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5. Rellenos seguin material y tipo de compactacion (disefio)

Cumplidos los protocolos de construccion, previa consulta de los disefios respectivos, se
procede a preparar el terreno para lo que técnicamente se conoce como el relleno. Siendo esta

parte, un complemento inexorable en la ejecucion del muro.

Los rellenos se clasifican en arena (Tipo 1), material de recebo (Tipo Il), material
proveniente de la excavacion (Tipo I1), sub-base para pavimentos (Tipo 1V), zahorra (Tipo V),
triturado (Tipo VI), base para pavimentos (Tipo VII), rellenos en concreto, rellenos en Tipo Base
Granular B-600, rellenos en Tipo Recebo Arenoso o Zahorra con cemento, rellenos en Tipo

Piedra Rajon, suelo estabilizado con cal y suelo estabilizado con cal “in situ”, entre otros.

Para el relleno de muros mecénicamente estabilizados, se utilizan materiales que sean
garantia de cohesion molecular, al igual como se aprecia en el siguiente diagrama, pensado para

construccién de muros con geosintéticos.
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Figura 19 Rellenos segin material y tipo de compactacion (disefio)

Fuente: Scielo Conicyt
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Para la mezcla de materiales y conformacion de la calzada, deberd emplearse maquinaria
especializada o operaciones de tipo manual, que no ocasionen desperfectos en la sub-base

terminada o base en construccion.

En esta etapa del proceso, es recomendable que no se inicie la construccion de la base,

hasta tanto no se observe que la sub-base se encuentre debidamente conformada.

Cumplida esta observacion, se debe revisar que los materiales a su vez cumplan con las
especificaciones técnicas adecuadas, para lo cual, se procedera a regar agua en la sub-base si

fuere necesario.

El material para el relleno, debera extenderse uniformemente en la superficie de
intervencion, a la que se le aplicara riego de mezclados sucesivos hasta alcanzar la humedad
6ptima. Una vez humeda la mezcla, se iniciara su extendido en capas sucesivas que den
espesores no mayores de 15 centimetros, compactados hasta obtener el espesor y seccion del

proyecto.

Previamente se procederd a delimitar el ancho donde se efectuara el extendido mediante
estacas colocadas a distancias fijadas de acuerdo con las especificaciones del disefio 0 en Ultimas
por el jefe interventor. Una vez se haya extendido la capa parcial de espesor uniforme, se iniciara
la compactacion con el equipo mas apropiado. Durante la compactacion se compensaran las

pérdidas de humedad mediante oportunos riegos de agua.



Fuente: Imagenes propias de la investigacion

Figura 20 Relleno en muro de acceso a estribo 2 del Puente Pumarejo, Barranquilla, Colombia
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Figura 21 Compactando el relleno.

Fuente: Propia.

6. Proceso de montaje del cuerpo del muro, losas estandar y de esquina.
Dentro del proceso de montaje del cuerpo del muro a partir de losas estandar y de esquina,
se requiere haber cumplido satisfactoriamente las etapas anteriores a fin de garantizar que la obra

civil que se ejecuta, se dilate en el tiempo haciendo oneroso el proceso constructivo.

Con los muros mecanicamente estabilizados, se evita dentro del proceso del montaje,
acudir a un tipo de construccion industrializada, porque ademas de que ya no tiene mucha
demanda, incrementan enormemente los costos referentes a tiempo de ejecucion y una demora

que no corresponden a la celeridad en el mismo.

En este orden de ideas y en la medida que el muro se levanta, se instalan las losas que
tienen una dimension de 1.5m x 1.5m llamadas losas estandar, porque tienen un refuerzo segun
su ubicacion, que garantizan la resistencia del muro en contraposicion a las losas de esquina, que
cuentan en la mayoria de los casos, con dimensiones diferentes al estandar, pero nunca

superando los 1.5 m.
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Figura 22 Colocacion y montaje de losas estandar.

Fuente: Propia.

Figura 23 Colocando losas de esquina.

Fuente: Propia.

7. Proceso de instalacién de losas de coronacion y terminados.
La ultima linea de losas que se instalan son las de cierre o de coronacidn, estas pueden ser
con pendiente, si es el disefio o lineales, estas losas en la parte superior son planas y solamente
cuentan con las perforaciones de los tornillos de izaje, los que se prefabrican con dimensiones

segun disefio y son las ultimas que se colocan.



Figura 24 Colocacion y montaje de losas de coronacion

Fuente: Propia.

Figura 25 Vista parcial del montaje de losas de coronacion

Fuente: Propia.

8. Certificacion de estabilidad.
Por ultimo al terminar el muro, se debe hacer una inspeccién final y topografica para
determinar como quedo la pendiente y la verticalidad del muro, esta informacion es necesaria
para poder dictaminar la estabilidad del muro finalizado, de acuerdo con parametros de la

empresa constructora y responsable de la obra.

o1
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A continuacion, se grafican experiencias constructivas relacionados con obras civiles en

muros mecanicamente estabilizados en los siguientes lugares:

Muros terminados.

Figura 26 Muros Ramal. Barrio La Chinita. Puente Pumarejo. Barranquilla

Fuente: Propia.

Figura 27 Muro Pk 2+250 ruta al marl via medellin — Santa Fe de Antioquia

Fuente: Propia.
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Figura 28 Muro pk 1+500 ruta al marl via Medellin — santa fe de Antioquia

Fuente: Propia.

Figura 29 Muro pk 6+700 ruta al marl via Medellin — santa fe de Antioquia

Fuente: Propia.

Figura 30 Muro pk 23+920 ruta al marl via Medellin — santa fe de Antioquia

Fuente: Propia.



el

Figura 31 Muro pk 23+930 ruta al marl via Medellin — santa fe de Antioquia

Fuente: Propia.
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Capitulo 4. Compilacién de Experiencias en Relacion con la Construccién d

Muros de Contencién Mecanicamente Estabilizados y Conclusiones

4.1. Generalidades.

A través de todo lo expuesto en la presente monografia, queda claro que los muros
mecanicamente estabilizados, responden a un sistema que se ha venido empleando con relativo
éxito en la actualidad y que ha sido conocido con el nombre registrado de tierra armada o
amarrada. “Se ha visto que, aunque el sistema tiene un buen desempefio, su principal problema
radica en la determinacion de la duracién del refuerzo metélico dentro del suelo, ya que este se

encuentra expuesto a un proceso permanente de corrosion” (Hernandez Atencia, 2016)

Son muchas las experiencias que a este nivel se han registrado en Colombia y el mundo,
acerca de los beneficios obtenidos con dicho sistema constructivo. Inclusive con otra serie de
variables, que hablan del uso de neumaticos, de geotextiles con base en polimeros y de

geosintéticos en general.

Es el propdsito en este acapite, registrar estas experiencias, a fin de que actien como
antecedentes de la investigacion realizada y sirvan de parametro para medir los alcances de la

experiencia personal aqui consignada.
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Asi las cosas, tenemos el proyecto titulado: “Estudio de la estabilidad de muros ecoldgicos
con geotextiles mediante métodos tenso- deformacionales. técnica de disefio y prediccion de
fallos” de Ismael Salamanca Figueroa, presentado a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla (2016), quien plantea que si bien en la actualidad, los muros de tierra
mecéanicamente estabilizada son elementos estructurales de amplio uso, cuya finalidad es la
contencion de laderas y estabilizacion de taludes en las obras civiles; el constructor, esta en
libertad de contemplar otras variables para ofrecer los mismos resultados, con una prediccion de

fallos, mas exactos.

El autor del proyecto, no desconoce que la base de estos muros consiste en la estabilizacion
de un terraplén mediante la inclusién en su interior de bandas geosintéticas, que aumenten

considerablemente la resistencia del muro a través de la interaccién con el suelo.

Lo que dicho autor advierte, es que es sano qué en este tipo de estructuras, aparezca
vegetacion en la cara exterior, motivo por el cual, se les identifique como muros ecoldgicos,

porque dicha capa vegetal previene la corrosion por cuenta de los estragos del medioambiente.

La propuesta como tal, ha sido sensible a la aparicion de nuevas alternativas a los
materiales de uso mas tradicional (mamposteria, hormigon en masa y/o hormigén armado), lo
que el autor traduce en un avance significativo, que ha permitido la incorporacion de nuevos
materiales para su disefio y la definicion de nuevos métodos constructivos, “los cuales de hecho,
brindan un menor costo en la construccion, menor gasto de materiales, menor impacto visual y

mayor eficacia y compromiso con el medioambiente.” (Janbu, 2001)
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Pese a todas sus bondades, el proyecto incluye serias advertencias, para que se tenga
especial cuidado en su implementacion en lugares no apropiados, debido a que aun los
conocimientos sobre este tipo de técnica no estan suficientemente extendidos en el portafolio de
la ingenieria, porque siguen en estudio, los alcances que reglamenten la implementacion de los
Ilamados muros ecoldgicos. Aun asi, son comunes los fallos en este tipo de muros, pues todavia

no se ha ahondado en el estudio de ciertos aspectos significativos.

El aporte de este proyecto a la presente monografia, es que induce a pensar en la
importancia de un marco normativo para los muros de tierra reforzada y se impulsa a determinar
cudles podrian ser los aspectos de disefio en los que podria caber un peligro inminente para

insistir en su construccion.

Al final de cuentas, con este proyecto su autor pretende constituirse en un referente que
permita a los constructores de muros, atender sus advertencias y realizar una guia con

recomendaciones para futuros técnicos encargados en acometer obras de esta indole.

De otra parte, el proyecto: “Metodologia de disefio de muros de contencidn construidos a
base de geosintéticos. Ejemplos practicos de la carretera Mitla — tehuantepec 11", presentado por
Luis Daniel Ledn Segura, a la Universidad Nacional Auténoma de México (2015), pone a
consideracion su tesis de que en cualquier obra civil que demande muros de contencion, los
mejores seran aquellos que usen la combinacion de suelos propios de la ubicacion de la

estructura con material de origen sintético abarcando el tema del disefio mediante el analisis de



58

estados limite de falla y de servicio, asi como del proceso constructivo y tomando en cuenta los

aspectos del drenaje en la estructura.

El autor sugiere el uso de geosintéticos, porque en su pensar, el desarrollo de este tema, no
solo es innovador, sino que se conoce muy poco acerca de los geosintéticos en México, debido a

que este producto no ha tenido mucha difusion en este pais.

Lo que se busca con esta idea, es qué al conocer sus bondades y beneficios, los
constructores e ingenieros lo popularicen como un complemento innovador para reforzar y
mejorar el comportamiento mecanico de diversas estructuras como terraplenes y muros de
contencion. Este trabajo, segun su autor, ha sido realizado para dar una aportacion al lector
interesado en el uso de esta “relativamente nueva” tecnologia y asi le permita consultar fuentes

maés adaptadas a sus necesidades.

Otra de las experiencias internacionales a registrarse, son las asumidas por el estudiante de
ingenieria Luis Andrés Vera Oyarzun de la Universidad Austral de Chile, en el 2004, al presentar
su tesis: “Muros de retencion de suelos con sistema de tierra armada” a través de las cuales, se
plantea como en las nuevas tecnologias de la construccion, mediante la técnica de la tierra
armada, se presentan multiples ventajas con respecto a los materiales tradicionales de la
ingenieria civil, con la cual se consigue especialmente: “flexibilidad, gran resistencia a los
esfuerzos estaticos y dindmicos, rapidez de ejecucion, estética de las obras, considerable

economia y obras de gran solidez y caracter definitivo en el tiempo” (Vera, 2004)
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El autor de esta tesis, llega a la conclusion, cdmo con la implementacion de este sistema, se
logra que el comportamiento de los suelos mecénicamente estabilizados, a través de materiales
hibridos combinados con el suelo y su armadura, se pueden repotenciar ostensiblemente las
propiedades de sus componentes. Esto bajo la idea, de qué al ser el suelo, lo que se limita
mediante una determinada calidad, la naturaleza de la armadura, es lo que finalmente define el
comportamiento del sistema, porque es su rigidez y la magnitud de los esfuerzos, de donde
dependen las deformaciones que los muros en construccién sufran antes o después de

terminados.

Supo el autor qué para lograr el efecto mecénico de estabilizacion basado en la técnica de
tierra reforzada, se deberia incorporar a un terraplén de suelo, elementos rugosos y/o con resaltes
de acero de gran rigidez (inextensibles), para qué por roce o efecto pasivo, se pudiera incluir un

componente horizontal de empuje, que permitiera conformar taludes verticales estables.

A nivel de Colombia, el estudio titulado: Proyecto de grado Practica Alaska de la localidad
de Usme, Bogot4, presentado por Jonathan Fabricio Ortiz Reyes y Angie Lizeth Tapia
Hernandez a la Universidad Catolica de Colombia en 2019, parte de su convencimiento de que,
en la ingenieria Civil, lo mas importante es la contribucion que se pueda hacer a las comunidades

vulnerables, con el fin de brindar un desarrollo social y econdémico.

La idea de los autores ha sido la de aportar otra vision de apoyo que se enfoque hacia el

crecimiento en cobertura de estas gestiones constructivas, sin que sea de especial interes la
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utilidad econdmica, sino la ayuda a la habitabilidad y calidad de vida de una poblacion en niveles

de pobreza extrema, como es el caso que se ilustra en el presente proyecto.

Los autores, como ingenieros con alta sensibilidad social, comprendieron qué si bien las
estructuras de contencion son muy comunes y de gran importancia para la defensa de
edificaciones, eso no exime a las zonas vulnerables de riesgos de deslizamiento. Para esta zona
en particular, las diferentes estructuras de contencién disefiadas, respondieron al comportamiento
y a la respuesta de la carga estatica y sismica, como acto reflejo de las restricciones cinematicas

asignadas sobre esta, teniendo en cuenta su rigidez.

En la ejecucién de la obra, se tuvo en cuenta que los muros de contencion de gravedad,
fueran muros que dependieran de su propio peso para retener el suelo y fueran tipicamente de
menor altura. Con esta experiencia, los autores dedujeron que en cambio, los muros de
contencion reforzados son muros que usan algun tipo de ayuda para dar mas resistencia a la
estructura de la pared de contencion, mejorando asi su capacidad para retener los suelos que se

encuentran detras de ella.

De hecho, la obra realizada tuvo en cuenta el segundo argumento, porque por encima de
cualquier consideracion, era muy importante disefiar un muro con la garantia, no solo de su
correcta estabilizacion, sino la de una prolongacion de su uso en el tiempo, al mismo tiempo, que

permitiera obtener éptimos resultados, mediante la minimizacién de costos.
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En el Departamento del Valle del Cauca, la experiencia académica de los estudiantes: José
Guillermo Cardenas Fernandez Andrés Felipe Osorio Morales, quienes para graduarse de
Ingenieros Civiles en la Universidad del Valle en el 2011 presentaron la tesis: “Andlisis de la
factibilidad técnico econémica de un sistema de anclaje para muros en tierra armada.” plantearon
que generalmente cuando se propone estabilizar un talud de tierra, el sistema estructural utilizado

con mas frecuencia es el de muros de contencion en voladizo.

Si bien este sistema funciona adecuadamente para la mayoria de los casos cuando se utiliza
un muro en voladizo de gran altura, este en si mismo, tiene una desventaja muy grande, sobre
todo en términos econdmicos, debido a diversos factores, ya que, por disefio, la cuantia de
refuerzo del muro es alta y el tamafio de los elementos de la base es también bastante grande,
puesto que un muro de esta naturaleza, se disefia en voladizo y dado su disefio, el Unico apoyo
que tendria dicho muro, seria en su propia base. Otro factor que aumenta su costo, corresponde a
la mano de obra, debido a que el armado y encofrado de este, es un proceso un poco mas

demorado.

Segun estos autores, los muros de tierra armada estan compuestos basicamente por
refuerzos metélicos o geosinteticos que se extienden dentro del suelo de refuerzo, Estos paneles
de concreto independientemente estan reforzados internamente por varillas de acero o mallas
electro soldadas en dos direcciones, en las dos caras del panel. Para conectar el panel con el
refuerzo embebido en la tierra, esta conexion se hace mediante un gancho en forma de garfio que

se coloca para que quede sujeto al panel cuando este ya ha sido fundido.
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En términos generales el foco de estudio de esta investigacion, fue la evaluacion preliminar
de la importancia de los muros de contencion de tierra amarrada, mediante un sistema de panel-

refuerzo en condicion de carga a traves de un modelo no convencional de gancho a traccion.

El objetivo principal de este trabajo fue demostrar que el sistema de anclaje utilizado en las

muestras como una tecnologia local podia ser confiable para su uso.
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Capitulo 5. Conclusiones

El disefio de un muro mecanicamente estabilizado mediante el concurso de geosintéticos o
geotextiles, ha sido el norte de la presente monografia buscando condensar en ella, las multiples
soluciones que se le atribuyen al sistema de tierra amarrada, cuyos beneficios como estructura de

solidez y larga duracion, no se discuten.

A lo largo de la exposicion de motivos, se pudo establecer que la construccion de una
estructura estabilizada da lugar a muchos beneficios estructurales y econdmicos, sin embargo, el
disefio y construccion de muros, con materiales geosintéticos y geotextiles en las terraplenes y
taludes nacionales y extranjeros, han dado la suficiente carga de prueba, para derrotar el
escepticismo de algunos profesionales de la ingenieria y/o Tecnélogos en Obras civiles que se
empecinan en incorporar esta técnica hartamente probada, todo aquello que tenga que ver con

economia, celeridad y garantia de perseverancia en el tiempo.

De otra parte, los muros de contencidn reforzados con geotextiles, se han convertido
mundialmente en una alternativa de construccion frente a los muros de concreto reforzado y a los

terraplenes conformados naturalmente.

Esta demostrado, “que esta ventaja se repotencia cuando hay deficiencias en la capacidad
portante del suelo de fundacién o cuando las condiciones geometricas de la seccion del terreno,
no permiten que las zonas de relleno sean realizadas a un angulo igual o menor al de reposo

natural del suelo de relleno” (Trujillo, 2016)
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En este sentido, incorporar a la practica la hechura de muros de contencién mecanicamente
estabilizados, es una intencion que se superpone a la tendencia de querer construirlos mediante
las técnicas convencionales de ejecucion, si se tienen en cuenta todos los valores agregados que
significa simplificar la metodologia, cuando se sabe, que hay alternativas mas econémicas,
rapidas y garantistas de buen uso y longevidad en el servicio, al tiempo que su ejecucion en si
mismo, no demanda mano de obra calificada, tanto para la instalacion de los materiales

geosintético y/o geotextiles, como para hacer finalmente el montaje disefiado.

Con esta propuesta, los autores de la misma, quisieron exponer una metodologia que
simplificara las diferentes complejidades que se suscitan a la hora del disefio y ejecucion de
muros mecanicamente estabilizados, poniendo a disposicion experiencias personales y ajenas
que sirvieran para controvertir puntos de vista relacionados con los que se derivan de la
construccioén de este tipo de muros, bajo métodos convencionales y que puedan resultar

interesantes, para dimensionar lo que aqui se propone.

De acuerdo con lo anterior, se concluye que en cuestion de taludes, uno de los elementos
que mas los hace fallar es el agua y la erosién, lo que significa que un constructor técnicamente
entrenado, sabré que en este tipo de obras se deben crear buenas condiciones para las obras
auxiliares, para evitar con conocimiento de causa, que la accion constante y nociva de los
elementos referenciados, se constituyan en refuerzos de cargas que actien sobre el talud hasta
debilitarlo provocando por ende, dafios que deberan ser manejados de acuerdo con el grado de

severidad del desperfecto geologico causado, siempre y cuando los materiales empleados en la



65

ejecucion de la obra, haya sido sometidos a las pruebas de calidad y resistencia, que solo un buen

laboratorio de suelos pueda certificar.

Ademaés de las sefialadas previsiones, para que un talud proclive de ser fortificado
mediante la construccion de un muro mecanicamente estabilizado, se debe utilizar el equipo
correcto y especifico, de modo que los buenos materiales sean respaldados también, por 6ptimos

métodos operativos.

Por lo anterior, también se concluye que los geosintéticos y/o geotextiles utilizados en el
levantamiento de este tipo de muros, si bien son soluciones no soélo estructurales, si no de hecho,
sumamente econdémicas, el ideal que se persigue, es que quien construya, tenga un dominio pleno

en este tipo de obras civiles.

A lo largo de esta exposicion de motivos, se pudo aludir como los geosintéticos
y/geotextiles refuerzan internamente la masa del suelo, permitiendo el incremento del factor de

seguridad contra la falla.

Es de esta manera, cdmo el geotextil por ejemplo, se convierte con autonomia propia,
como un elemento adherente que une los esfuerzos de tensidn y puede sustituir a los elementos

de concreto ciclopeo o reforzado.
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Los geosintéticos y/o geotextiles independientemente de la naturaleza quimica de su
composicion, son los que terminan asumiendo las fuerzas de tension en el suelo reforzado y

permiten un refuerzo de tipo mecénico dentro de la masa del mismo.

Tal como quedo condensado en el capitulo tercero de esta monografia, se demostrd
mediante algunas formulas de célculo, cdmo en la mecénica de suelos, se puede comprobar la
efectividad de la metodologia empleada, “a través de una evaluacion previa sobre la estabilidad
de la estructura, con una simple revision o analisis de condicién limite, dando el mecanismo

cinematico de falla y determinando las fuerzas que lo produce” (Luque, Javier. (2015)

Dentro de esta linea de exposicion, se pudo reconocer igualmente, la influencia de los
geosintéticos y geotextiles en las experiencias ajenas ya referenciadas mediante anélisis de
bibliografias, donde se alude al cdmo este tipo de materiales poseen una alta resistencia a la
tension y aportan una friccion con el suelo, disminuyendo las fuerzas que causan la falla y como
ayudan a mejorar la resistencia de todo el sistema, ya sea utilizando para el efecto, el método de
Mohr o la teoria de Rankine, sabiendo de antemano, que uno de los tipos de obras mas comunes
dentro de la ingenieria y/o tecnologia de obras civiles ha sido la construccion de muros de
contencion, bien sea para la conservacion de las dimensiones de la banca o contencion de suelos

en deslizamientos.

Nadie desconoce el imperio de la tradicion en sistemas constructivos donde por centurias
se han venido utilizando muros de contencion por gravedad que absorben las presiones

horizontales gracias a su gran masa.
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Tal como se explico en el capitulo segundo de la presente monografia, el poder acceder a
otro tipo de vision constructiva en relacion con los muros de contencion mecanicamente
estabilizados, se debid indudablemente al nuevo enfoque aportado por el ingeniero frances
Henry Vidal, que como ya se dijo, consistio en “la inclusion de una serie de tiras metalicas,
amarradas a unos elementos externos que componian la cara del muro, hasta una determinada

longitud dentro del relleno utilizado, para conformar asi la masa de contencion”. (Vidal, 1996)

Con el advenimiento de nuevos materiales que pueden soportar las condiciones de
humedad y de acidez o alcalinidad dentro del suelo, la introduccion al sistema de tierra amarrada
de mantos sintéticos tales como los geotextiles, ha hecho que se refuercen las condiciones de
carga, que morigeran las caracteristicas mecanicas que estos poseen, como su resistencia a la

tension y garantizando de paso la calidad de sustentacion de carga de la estructura.

Finalmente, podria decirse que el mejor mantenimiento que existe para muros de
contencion mecéanicamente estabilizados, bajo la técnica de geosintéticos y/o geotextiles, es el
preventivo, pues son los que advierten los hipotéticos dafios o fallas en un talud, al tiempo que
evitan gastos superfluos, tanto en lo econémico, como en recursos humanos, lo que se traduce
simultdneamente en riesgos materiales o en vidas humanas, que lleven a la debacle la obra

ejecutada.
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Apéndice A Fotos de los muros pk 23+920 y 23+930 durante el desarrollo de la obra desde el 10

de julio del 2020 hasta el 10 de octubre del 2020. En la obra Ruta al Marl
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