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Resumen

El siguiente documento, relaciona los criterios minimos necesarios para el seguimiento y control
técnico, administrativo y financiero en la construccion de muros de contencion, utilizados para el
mejoramiento de vias, en donde a través de una investigaciéon compilativa, se describen las
generalidades de los muros de contencion mas utilizados en el territorio colombiano, la
normatividad vigente que rige el disefio y construccion de muros de contencion bajo la
jurisprudencia colombiana; y se obtiene como resultado de la investigacion una lista de criterios
que se enfocan especialmente en la construccion de muros de contencion en voladizo, siendo
estos los muros mas comunmente utilizados, que requieren de estudios especializados para su

disefio y construccion.



Introduccion

La construccion de muros de contencion para el mejoramiento de vias, es una practica
que en muchos casos puede parecer costosa, pero debido a la necesidad se vuelve indispensable
para el desarrollo de una region. Los muros de contencion son estructuras necesarias para dar
solucion a terrenos o zonas de ladera que son susceptibles a deslizamientos, el cual se hace

imprescindible cuando estos deslizamientos ocurren en las vias, impidiendo el paso de vehiculos.

Actualmente existen diversas metodologias para la construccion de muros de contencion
en el que pueden ser demasiado costosas o a precios asequibles, pero el uso de cualquier
metodologia esta condicionada a las condiciones del terreno, altura del talud, entre otros, es por
eso que mediante el presente trabajo, se dan a conocer cudles son los muros de contencion mas
comunes y utilizados en el territorio colombiano dividiendo el estudio de muros en dos grandes

grupos que son: Estructuras Rigidas y Estructuras compuestas.

A continuacion, se contempla una investigacion de compilacion de informacion en donde
se desarrollan los muros de contencién mas usados y los criterios minimos necesarios para el
seguimiento y control técnico, administrativo y financiero de muros en voladizo. Los muros en

voladizo son estructuras rigidas que requieren de estudios previos para la supervision técnica.



Capitulo 1. Criterios para el seguimiento y control técnico, administrativo y
financiero, en la construccion de muros de contencion utilizados para el

mejoramiento de vias

1.1 Tipo de monografia

El desarrollo de la investigacion contempla un tipo de monografia de compilacion, ya que
se requiere de la recopilacion de informacion de diferentes autores con relacion a la construccion
de muros de contencidn para el mejoramiento de vias, con el fin de determinar cudles son los
criterios mas relevantes que se deben tener en cuenta a la hora de realizar la supervision en la

ejecucion de este tipo de obras.

1.2 Eleccion del tema

Hoy en dia la infraestructura de transporte, juega un papel importante dentro del
territorio colombiano para el desarrollo social y econdmico, pero debido a la topografia tan
variable que existe en el pais, se presentan muchas dificultades para el transporte terrestre,
sobre todo con fendmenos de remocién en masa, que al momento de ocurrir un derrumbe
puede llegar a dejar incomunicado a toda una region. No obstante, las entidades nacionales
como INVIAS, DPS, entre otras, invierten recursos para la construccion de estructuras de
contencion que ayudan a mitigar el riesgo de fenomenos de remocion en masa, en aquellas
zonas donde lo ameritan; para hacer esto posible se hace mediante la contratacion publica, la

cual requiere de una interventoria para que la ejecucion de los trabajos se realice conforme a
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los estudios previos y se cumplan los lineamientos y normas técnicas que aplican para la

construccion de muros de contencion.

En este orden de ideas, esta investigacion busca brindar un apoyo mediante la
recopilacidn de criterios para la ejecucion de proyectos de muros de contencidn en vias, con el
fin de que los profesionales de la ingenieria que se dedican a la supervision técnica,
administrativa y financiera desde el punto de vista de la interventoria, cuenten con las
herramientas necesarias que permitan comprender las distintas etapas de los procesos
constructivos. Por consiguiente, por medio de la recopilacion de criterios para la supervision de
obras de muros de contencidn en el mejoramiento de vias, se facilita el trabajo a profesionales

con poca experiencia en el tema.

Segun Ledesma y Garrido (2018), en su investigacion Titulada: Disefio Y Propuesta De
Implementacion De Un Muro De Contencion En La Via De Acceso A La Vereda San Lorenzo,

nos dice que:

Las aguas lluvias no canalizadas, una excesiva humedad en la zona y la alta variacion
geologica del terreno -entre otros factores-, han sido algunas de las causas que generan
una inestabilidad estructural en la via de acceso a la vereda San Lorenzo. Asi mismo, la
ausencia de medios de contencién para el barranco de esta via, y los hundimientos,
limita tener la capacidad suficiente para soportar el transito de vehiculos de carga,
siendo estos el medio mas utilizado para transportar los productos agricolas cultivados
en los terrenos de esta vereda. A esto, se suma que los agricultores deban pagar altas

tarifas para enviar sus cosechas a zonas de venta, o arriesgarse a asumir la pérdida total
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por vencimiento de los productos, tal como es manifestado por los funcionarios de la

personeria municipal de Fomeque. (p.37)

Con relacioén al tema objeto de la presente propuesta, es importante resaltar, el trabajo
de pregrado realizado por Ochoa y Quifiones (2020), el cual se Titula: “Elaborar una guia
practica para el calculo, disefio y control de muros de contencién en mamposteria confinada y
concreto reforzado en voladizo, calibrando resultados con ¢l software SAP 2000, en donde en
dicha investigacion solo se basan en el andlisis tedrico para dimensionar un muro de
contencion, y el resultado es una guia de procesos que evalua un muro de contencidn en el
sotware SAP 2000, por consiguiente no relaciona pardmetros de cumplimientos normativos
con respecto a sus procesos constructivos como también a criterios de disefio con relacion a la

distribucion de aceros de refuerzo.

Por lo anterior, en vista de que no existen estudios que contemple los principales
parametros para la supervision técnica, administrativa y financiera en la ejecucion de muros de
contencidn para mejoramiento de vias dentro del territorio colombiano, la presente
investigacion tiene como principal objetivo dar a conocer cudles son los criterios necesarios
para el desarrollo de este tipo de proyectos de acuerdo al marco normativo colombiano.
Ademas, se recopilan conceptos minimos que pueden ser muy utiles para el entendimiento de
la etapa constructiva de un muro de contencion y los tipos de muros mas comunes utilizados

para el mejoramiento de vias.
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1.3 Delimitacion de tema

Delimitacion Conceptual: La presente monografia contempla conceptos como: Muros
de contencioén, muros en gravedad, mejoramiento de vias, fendmenos de remocidon en masa,

concreto reforzado, sobrecarga de muros, entre otros.

Delimitacion Geografica: De acuerdo al tipo de investigacion, la delimitacion
geografica corresponde a todas las vias por mejorar y en mejoramiento que se encuentren

dentro del territorio colombiano y zonas donde aplique el marco normativo colombiano.

Delimitacion Temporal: Las actividades se desarrollardn en un tiempo estimado de seis

(06) semanas contadas a partir de la aprobacion de la propuesta.

Delimitacion Operativa: Para el desarrollo de los criterios necesarios para la
supervision técnica, administrativa y financiera desde la Interventoria, es necesario realizar una
compilacidn con respecto a los muros de contencidn mas utilizados en Colombia para el
mejoramiento de vias rurales o urbanas. Posteriormente luego de identificar y relacionar
conceptualmente los tipos de muros méas comunes para el mejoramiento de vias en Colombia,
se realiza un compendio de los factores que influyen en el seguimiento técnico, administrativo
y financiero, y por ultimo se investiga y relaciona los parametros normativos mas relevantes de
acuerdo a las Normas NTC, NSR-10, entre otras aplicables, para dar como resultado una lista
de criterios de acuerdo al orden de los procesos constructivos que contempla la construccion de

muros para el mejoramiento de vias, facilitando el trabajo de seguimiento y control.
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1.4 Desarrollo del argumento

Con el desarrollo de los criterios para la supervision técnica, administrativa y financiera
en la ejecucion de proyectos de muros de contencién en mejoramientos viales, se busca dar a
conocer cudles son las actividades que se deben realizar a la hora de enfrentarse a la
supervision de la etapa de obra desde el punto de vista de la interventoria, en donde es
importante comprender de qué forma y en qué tiempo se manejan cada uno de los procesos
constructivos necesarios para la construccion de muros. Por lo general los muros de contencion

mas utilizados corresponden a muros en gravedad, y en voladizo.

Con relacion a la importancia que representa una guia metodologica, segin Cortes y
Rivera (2004), en su investigacion Titulada: “Manual de procesos constructivos y disefio de

muros de retencion” nos dicen que:

La construccion de muros de retencion se realiza sin informacion suficiente de las
condiciones particulares de los casos a resolver y sin el apego a métodos ni técnicas
establecidas, y es frecuente que su disefio y construccion se haga empiricamente
basados en la experiencia del albaiiil o maestro de obra y en algunos casos basados s6lo
en la experiencia de la practica de algunos ingenieros que han construido muros de

retencion, lo que acarrea problemas que afectan a las construcciones y a la poblacion.

Segun Alvarez y Saurith (2010), en su investigacion realizada, comparan las técnicas de
dos sistemas de muros de contencion presentes en la actualidad que difieren en su frecuencia

de uso, materiales y procesos constructivos, ademas, nos dice que: “siendo los muros de
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contencion, estructuras tan importantes en el desarrollo de la ingenieria, debe recibir la calidad
y el andlisis pertinente para tomar decisiones en cuanto a qué clase de muro de contencion se

debe usa.”

Con relacioén al avance en investigaciones sobre muros de contencion, vale la pena
mencionar, el estudio realizado por Zavala (2017), la cual se basa en el Desarrollo de una
aplicacion basada en Matlab para el calculo de muros a gravedad, muros en volado o
cantiléver, muros con contrafuertes, en el cual, segun el autor nos dice que: “se realiz6 la
codificacion y la interfaz grafica de una aplicacion para el calculo y el disefio de muros de
contencion utilizando la aplicacion del programa MATLAB, el cual permite obtener resultados

de forma rapida y segura.”

Dentro de las obras contempladas para garantizar la estabilizacion de taludes en
proyectos de mejoramiento de la red vial terciaria, con base en la Cartilla guia para la
evaluacion de cantidades y ejecucion de presupuestos para la construccion de obras de la red
terciaria y férrea INVIAS 2016, se incluyen las siguientes: Muros de contencion en concreto de
corona, Muros de contencion en concreto de dentellon en base o de pata, Muros de tierra
estabilizada mecdnicamente con paneles de concreto, Muros prefabricados en gavion.

(Departamento Nacional de Planeacion [DNP],2018)

Segun Béez y Echeverri (2015), dicen que: Debido a que todavia existen muchas dudas
sobre la interaccion suelo-estructura y los esfuerzos producidos a partir de esta interaccion en

condiciones estaticas o dinamicas, el analisis y disefio de muros de contencidn que se realiza
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actualmente puede subestimar las cargas y se corre el riesgo de que las estructuras de
contencion disenadas puedan fallar o no sean estables. Es por esto que su investigacion se baso
en el comportamiento y disefio estructural de distintas estructuras de contencion bajo las

mimas condiciones de suelo, considerando interaccién suelo-estructura.

Segtn la investigacion realizada por Lopez (2017), Titulada “Evaluacion del Muro de
Contencion en la avenida Arequipa, pueblo joven La Primavera, Chimbote 2017 — Propuesta
de Mejora” es muy importante porque se evalua el estado actual de un muro de contencion,
estableciendo medidas de prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo,

que comprometen directamente las condiciones de vida de los habitantes.

De acuerdo al desarrollo del argumento de la presente propuesta de investigacion, con
los criterios para el seguimiento y control de los procesos constructivos de muros de
contencion en el mejoramiento de vias, se busca generar una herramienta de apoyo para los

profesionales que se dedican a la supervision de este tipo de proyectos en Colombia.

1.5 Metodologia

Tipo de investigacion: El tipo de investigacion corresponde a una investigacion de tipo
Cualitativa, y explicativa, ya que se realiza la recopilacion de datos no cuantificables para luego
determinar parametros que obedecen al seguimiento y control técnico, administrativo y

financiero aplicados a la construccion de muros de contencion en el mejoramiento de vias.
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Recoleccion de informacion: La recoleccion de informacion se realiza mediante las

técnicas de recoleccion y los instrumentos utilizados.

Técnicas de recoleccion: Para la recoleccion de informacion se aplica la revision
documental de manuales, normas o guias y estudios realizados con relacion al tema de
investigacion, que permita establecer pardmetros minimos necesarios para el seguimiento y

control técnico, administrativo y financiero en muros de contencion.

Instrumentos para la recoleccion de informacion: Se utilizan fuentes bibliografias que
suministran algln tipo de informacion, libros, monografias, tesis, articulos de revista, biblioteca
y empresas constructora o de interventoria que se relacionen con la construccion de muros de

contencion para el mejoramiento de vias.

Procedimiento metodologico: Para el desarrollo de la investigacion, se abordan los

siguientes capitulos.

Capitulo 1. Criterios para el seguimiento y control técnico, administrativo y financiero,

en la construccion de muros de contencion utilizados para el mejoramiento de vias.

Capitulo 2. Generalidades de los muros de contencion utilizados para el mejoramiento de

vias rurales y urbanas en Colombia.

Capitulo 3. Marco referencial sobre la construccion de muros de contencion para el

mejoramiento de vias rurales y urbanas.
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Capitulo 4. Controles técnicos para la construccion de muros de contencion en el

mejoramiento de vias rurales y urbanas.

Capitulo 5. Controles administrativos y financieros necesarios para la construccion de

muros de contencion en el mejoramiento de vias rurales y urbanas.

Capitulo 6. Lista de criterios para el seguimiento y control técnico, administrativo y

financiero, en muros de contencion para el mejoramiento de vias rurales y urbanas.
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Capitulo 2. Generalidades de los muros de contencion utilizados para el

mejoramiento de vias rurales y urbanas en Colombia

Los muros de contencion son estructuras que pueden ser rigidas o flexibles y sirven para
soportar cargas laterales ejercidas por la presion en un determinado lugar. La finalidad de un
muro de contencion es contener los suelos susceptibles a fendémenos de remocion en masa o
rellenos artificiales. A continuacion, se contempla clasificacion de muros de contencién, como

también los tipos de fallas mas comunes que se presentan.

2.1 Clasificacion de muros de contencion

Los muros de contencion segun el blog Lacuevadelcivil.com, anénimo (2013), se
clasifican por su comportamiento como estructuras rigidas, estructuras flexibles y estructuras

ancladas.

2.1.1 Estructuras rigidas

Los muros clasificados como estructuras rigidas, segiin Suarez J. (2009), son estructuras
de contencidn que por lo general el material predominante es de concreto, ya que no permiten
deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir
fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contencion. Los
tipos de muros que hacen parte de este grupo corresponden a Muros de gravedad, muros en
voladizo y muros contrafuertes. A continuacidn, se contemplan las generalidades de la tipologia

de muros correspondientes a estructuras rigidas:
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2.1.1.1 Muros de gravedad. Los muros de gravedad son estructuras de contencion que
pueden ser de concreto simple o concreto ciclopeo y piedra pegada, que obtienen su soporte para
resistir cargas laterales por la accion de su peso propio. Segun Suarez J. (2009), dice que: “Los
muros de gravedad son, con frecuencia, eficientes para estabilizar deslizamientos pequeios, pero
es dificil y en ocasiones no es viable, estabilizar movimientos de gran magnitud, especialmente
los deslizamientos rotacionales”. A continuacidon, mediante la siguiente figura 1 se puede

apreciar el esquema de los diferentes muros de gravedad.

Figura 1
Muros de gravedad

€n concreto

60% concreto
| 40% roca
PNV

Piedra pegada Concreto simple Concreto ciclopeo

Nota. La figura muestra los tipos de muro a gravedad. (Suarez J., 2009).

De acuerdo a la figura 1, se puede apreciar que los muros de gravedad tienen un subdrén,
lo que significa que para la construccion de este tipo de muros, es primordial contar con un
drenaje para evitar que se genere presion hidrostatica debido a la acumulacion de agua, la cual se
refleja en el aumento de las fuerzas laterales que se ejercen hacia el muro, lo que puede ocasionar
el colapso del mismo, ya que por lo general este tipo de muros se disefa solo para soportar las
cargas laterales que ejerce el suelo en condiciones normales y no en condiciones con saturacion

de agua.
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Los filtros mas utilizados para que no se acumule el volumen de agua, puede ser filtro
francés, una camada triturado o piedra segtn la disponibilidad de material en obra, los cuales

estan conectados a tuberias de desagiie mayormente conocidos como lloraderos.

La altura méxima recomendada para la construccion de muros de gravedad, segin Suarez
J. (2009) “La altura méxima prudente para las estructuras de gravedad es de 8 metros y en
algunos tipos de muro hasta 4 metros”, por lo general este tipo de muros no es de gran altura, ya

que, a mayor altura, la cantidad en el volumen de concreto seria masivo.

En vista de que los muros de gravedad, no llevan ningun refuerzo, a la hora de su
construccion es importante realizar una buena cimentacion, la cual contribuye con la resistencia

y estabilidad del muro.

Figura 2

Muros en concreto simple y ciclopeo

Nota. La figura muestra un muro en concreto simple y ciclépeo. (Gamboa L., 2020)
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2.1.1.2 Muros en voladizo. Los muros en voladizo, también pueden ser llamados muros
de gravedad, ya que trabajan bajo la accidon de su peso propio, pero con la diferencia de que se
encuentran reforzados y necesitan de una menor seccion transversal, lo cual permite resistir
momentos y fuerza cortante. Este tipo de muros es uno de los mas utilizados por su facilidad en
la construccion, ademas que permite deformaciones debido al acero de refuerzo. A continuacion,

en la figura 3, se puede apreciar el esquema del muro tipico en voladizo.

Figura 3

Muro en concreto reforzado

Retaining Walls: Reinforced Concrete

Steel Reinforcement

2" 0 Weep Hole
@ 4'-6' o.c.

Drainage Mat
with filter fabric

Porous Backfill
2" Minimum Cover

Perforated drainpipe
sloped to drain away
from the wall

Frostline 3" Minimum Cover

NOTE: Footing is to extend below the frostline or
2’ below the lower grade level; which ever is greater

Nota. La figura ilustra un muro reforzado en voladizo. (InterNACHI, 2009)

De acuerdo a la figura 3, al igual que para los muros de gravedad, también es necesario

utilizar filtros para evitar la presion hidrostatica producto del agua infiltrada.
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Los muros en voladizo son también conocidos como muros en concreto reforzado que
pueden ser de seccion T o L invertida, y pueden incluir ademas una llave o dentellon que genera
una fuerza de friccion que ayuda a resistir los momentos de volcamiento que se generan en este

tipo de muros. En la figura 4, se pueden apreciar los tipos de muro en voladizo.

Figura 4

Tipos de muro de contencion en concreto reforzado

T Invertida con Have

L Revarsa con lave

Nota. La tabla muestra los tipos de muro en voladizo. (Suarez J., 2009)

Teniendo en cuenta que los muros en voladizo son uno de los tipos de muros mas usados
para distintas obras viales dentro del territorio colombiano, es importante mencionar la diferencia
que existe entre los muros en T invertida con los muros en L, ya que a pesar de que ambos son

considerados muros en voladizo, el comportamiento mecénico, varia dependiendo de la
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estabilidad que ofrece cada estructura. A continuacion, en la siguiente figura 5, se puede
observar el nombre de cada una de las partes que conforman estos tipos de muros al igual que la

distribucion tipica del acero de refuerzos.

Figura 5

Tipos de muro de contencion con talon y sin talon

TERRENO [ ] TERRENO [ ]
INTRADOS TRASDOS INTRADOS TRASDOS
2 s
- TA.IlﬁH PUNTERA PUNTERA
MUROQ CON TALON MURO SIN TALON

Nota. La figura muestra un muro con talos y otro solo con puntera. (E-Struc, 2019)

Con relacion a la figura 5, la palabra intrados, hace referencia a la cara interna del
vastago del muro y la palabra trasdos significa cara exterior del muro. Con respecto a la puntera
y talon, conforman la cimentacion del muro que también se puede considerar como una zapata
lineal. En cuanto al arreglo del acero de refuerzo, para este tipo de muros solo se utiliza un acero

principal que es el longitudinal y un acero transversal de retraccion y temperatura.
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El comportamiento estructural de los muros con y sin talon, se pueden apreciar en la
siguiente figura 6, en donde se observa de color rojo la deformacion causada por el empuje
lateral del terreno. EI muro que tiene talon presenta una deformacion mucho menor a diferencia
del muro que solo tiene puntera. Segin E-Struc (2019), los muros con talon evitan el vuelco del
muro, impiden el levantamiento de la zapata del muro y frenan el deslizamiento en la base, lo
cual se puede apreciar en la deformacion que generan, independientemente del acero de refuerzo

para el cual es disefiado.

Figura 6

Andlisis de muro de contencion con talon y sin talon

CON TALON SIN TALON

EMPUJE |::> TERRENO

TERRENO (
S\

VUELCO

g,

VUELCO
PESO TERRENO

@

o o <5 L) ™ rozamiento Terreno
ROZAMIENTO TERRENO LEVANTAMIENTO ZAPATA

Nota. La figura muestra el analisis de un muro con y sin talon. (E-Struc, 2019)

Los muros en voladizo, también pueden llevar llave o dentellon, la cual genera una fuerza
de friccion que impide el fallo por deslizamiento del muro, no obstante, durante su proceso de
disefio y construccion dicho dentellon, dentro de su ubicacion en la cimentacion del muro, se

debe utilizar en la zona central de la zapata o en el talon. No se recomienda el uso de dentellon
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en la puntera del muro, ya que esto ocasiona un mayor brazo de palanca de las fuerzas laterales

de empuje. Ver figura 7.

Figura 7

Uso recomendado de dentellon en muros de voladizo

raZo de palanca

Dentelldn en

Dentellon en
zona cenfral talon puntera

Nota. La figura muestra la forma correcta e incorrecta en donde se debe ubicar el dentellon en

muros de voladizo.

2.1.1.3 Muros de contrafuerte. Son utilizados para alturas mayores a 6.00m. Se
recomienda usar contrafuertes cada 3m para muros de 9m de altura y cada 2.50m cuando la

altura del muro es de 12m, el espesor del contrafuerte varia de 20 a 30 cm. (Reyes S., s.f.).

Este tipo de muros es poco usual debido al costo tan elevado que representa, puesto que
los contrafuertes modifican el comportamiento estructural del vastago del muro, causando que
las cargas laterales ocasionadas por el empuje del terreno se distribuyan a través del vastago de
forma longitudinal y transversal, lo que significa que el acero principal del muro debe ir en

ambas direcciones, aumentando asi la cantidad de acero necesaria para la construccion del muro.
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Figura 8

Muros De Contencion Con Contrafuertes

PANTALLA

CONTRAFUERTE

ZAPATA
ANTERIOR

KBM >*b%z/

Nota. La figura muestra un muro con contrafuertes. (Reyes S., s.f.).

2.1.2 Estructuras Flexibles

Los muros clasificados como estructuras flexibles se caracterizan porque dependen de su
peso propio y de la capacidad de soportar deformaciones sin que se rompa su estructura. Segiin
Suarez J. (2009), los muros flexibles son estructuras que se deforman con facilidad a causa de
presiones del terreno sobre ellas o que se amoldan a los movimientos del suelo y generalmente,
se disefian para resistir presiones activas en lo que se refiere a su estabilidad intrinseca. Los

muros flexibles mas comunes, se aprecian en la figura 9.

Los muros flexibles tienen una particularidad en general, y es que estdn conformados por
segmentos o estructuras independientes que se colocan y se unen entre si, para formar el muro

sélido.



Figura 9

Muros de estructura flexibles

Mallas metdlicas llenas
de cantas

Prefabricado

Relleno de suelo

Geotedil Geotaxdil Geoteaxtil

Gaviones Criba Llantas

frabe

F Balsacrato Geatextil
chimenea

Amames de soga en
palipropilens

et | lantas rellenas de

Bolsacreto Enrocado

Nota. La figura muestra los tipos de muros flexibles mas comunes. (Suarez J., 2009)

2.1.2.1 Muros en gavion. Los muros en gaviones son cajones de malla de alambre

galvanizado que se rellenan de cantos de roca. Es recomendable realizar amarres entre las
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unidades de gaviones con el fin de evitar el mismo movimiento de dichas unidades aisladas. Este

tipo de muros tiene la facilidad de aceptar deformaciones por presion lateral activa y es muy

normal encontrarse con deflexiones hasta un rango de 20% de altura. (Trinidad H., 2020)

Para la construccion de los gaviones, se debe estabilizar muy bien el area de cimentacion

del gavion. El alambre galvanizado para los tirantes o amarres internos, se recomienda utilizar
alambre calibre 12 o calibre 10. Se deben realizar amarres cada 30 centimetros, tal como se

aprecia en la siguiente figura 10. Es importante mencionar que los gaviones deben contar con

formaleta para que su estructura conserve linealidad en cada unidad de gavion; estas formaletas

pueden ser metélicas o en madera.
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Figura 10

Amarres para muros en gavion

Amarre final

Amarre 60cm

Amarre 30cm

Amarre inicial

2.1.2.2 Muros en criba. Los muros de cribas o muros jaula son obras de contencién
constituidas por unidades prefabricadas de material que por lo general van rellenas de material
granular para permitir la filtracion y desagiie del agua, se construyen en concreto o madera

creando una red espacial que se rellena con suelo (Yepes V., 2016). Ver figura 11.

Figura 11

Estructura de muro en Criba

Travesafios y largueros de un mure de cribas

Nota. Tomado de (Yepes V., 2016)
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De acuerdo a la figura 11, los muros en criba no trabajan monoliticamente, ya que, a
diferencia de los muros en estructuras rigidos, los muros en criba estan conformados por
elementos independientes que se unen para formar la geometria que se requiera. “Los muros de
contencion segmentales pueden ser utilizados para alturas desde 1.8 metros hasta los 12 metros
dependiendo de las propiedades mecanicas del suelo” (Revista P & C, 2009). A continuacion, en
la figura 12 se observa un muro construido en criba con un relleno en material granular, para

garantizar la filtracion del agua y que no se genere una sobrecarga por presion hidrostatica.

Figura 12

Muro en criba construido

L g - Y
e # : T el
e o TR e TS

Nota. La figura muestra un muro en criba terminado. (Aguilera E., 2017)

2.1.2.3 Muros en llantas. Los muros en llantas son muros flexibles que se realizan a
base de los neumaticos desechados de automoviles, los cuales son reciclados para conformar
muros de contencidon. Segiin Barros, Sarabia, Valdés, Serrano y Gaytan (2019), dicen que: “Se
recomienda para la construccion de muros en llantas una altura de 3 metros, medidos desde el

nivel natural del terreno, al igual que el uso de las llantas debe ser del mismo didmetro”.
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Con relacion al costo que representa la construccion de un muro de contencion, el uso de
llantas es una forma ecoldgica y econdmica para poder realizar este tipo de obras, es por eso que
vale la pena mencionar las distintas metodologias para la construccion de muros con llantas
recicladas, de acuerdo a lo planteado en la investigacion realizada por Barros et al. (2019), en
donde se proponen cuatro formas diferentes para construir estos tipos de muros que

corresponden a:

Muro de llantas relleno con tierra y postcompactado. Este tipo de muros esta
conformado por un anclaje vertical, la cual estd unida a una barra transversal que confina las
llantas recicladas; el anclaje vertical es postensado posteriormente para aumentar la resistencia

del bloque de llantas confinado, tal como se aprecia en la figura 13.

Figura 13

Diagrama de muro con llantas relleno con tierra y postcompactado
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Alternativa 1
Postensado

Nota. Tomado de (Barros et al., 2019)
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Muro de llantas trabado y asegurado con amarras de pldsticas. Este tipo de muros se
realiza utilizando amarres plasticos para unir horizontalmente las llantas recicladas conformando
hileras, las cuales son rellenadas y compactas posteriormente, luego se realiza el mismo
procedimiento con cada hilera de muro trabando su posicion inicial (ver figura 14), hasta

completar la altura deseada o la altura maxima recomendada (3 metros).

Figura 14

Diagrama de muro trabado y asegurado con amarras de pldstico

- Relleno con suel
compactado
A L

s m Sistema de sucesion de las hileras de neumdticos con medio traslape
m Seccidn de amarre

neumatico con neumdtico

Alternativa 2
B m Traslape de neumaticos con amarra

Amarra plastica dentada horizontal

Nota. Tomado de (Barros et al., 2019)

Muro anclado a un “peso muerto” enterrado. Este tipo de muros trabaja con un anclaje
pasivo, ya que actua gracias a la accion del peso muerto. El procedimiento constructivo consiste
en unir mediante cuerda de polipropileno a cada cuatro llantas, un peso muro que puede ser una
llanta rellena compactada, la cual ayuda a resistir las cargas generadas por el empuje del suelo,

tal como se aprecia en la figura 15.



Figura 15

Esquema de un muro anclado a un “peso muerto” enterrado

cuerda de
polipropilena

o .llll-i TR e T e e

sistema longitudinal: vista superior

“peso muerto’
relleng con

W Alternativa 3
Hilera de neumaticos
traslapados y amarrados
a un peso muer to
cada 4 neumaticos

Nota. Tomado de (Barros et al., 2019)

Muro en llantas estabilizado mecanicamente. De acuerdo a los resultados y

conclusiones obtenidas de la investigacion de Barros et al. (2019), el muro de llantas estabilizado

mecanicamente es el mas recomendado, ya que adopta la metodologia de tierra reforzada, en donde
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mediante la union de llantas con amarres plasticos, junto con bandas de geomalla se conforma un muro de

contencion reforzado.

A continuacion, en la siguiente figura 16 y figura 17, se observa el esquema del

procedimiento explicativo para la construccion de muros en llantas estabilizados mecanicamente,

en donde se recomienda el uso de geomalla para cada llanta; la altura recomendada para este tipo

de muros, no debe superar los 3 metros de altura.



Figura 16

Esquema de un muro mecanicamente estabilizado

Amarre

/Suelo
compactadg

Amarra
vartical

o
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Pila completa
de neumaticos

Barbacana
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Nota. Tomado de (Barros et al., 2019)

Figura 17

Seccion transversal de un muro mecanicamente estabilizado

neumaticos

e=13"/14"
o :

o —
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Bcid \

= Zz
Suelo reforzado Y
(hipdtesis para cdlculo)

Nota. Tomado de (Barros et al., 2019)
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De acuerdo a los distintos tipos de muros en estructuras flexibles, existen muchas
variedades de sistemas constructivos con materiales innovadores y ecologicos, por lo cual lo
descrito anteriormente solo representa algunos de los tipos de muros flexibles mas usados. Se
recomienda antes de realizar cualquier muro de contencidn, cuando no existan estudios previos,
realizar un estudio geotécnico para conocer las caracteristicas del suelo y asi poder evaluar que

opcion se adapta mejor.

2.1.3 Estructuras Ancladas

Las estructuras ancladas estdn conformadas por anclajes o pantallas con anclajes, dichos
anclajes segiin Ucar R. (2002), “introducen tensiones y deformaciones adicionales en la masa de
suelos mejorando la estabilidad, en donde el tipo de anclajes, el método de instalacion,
conjuntamente con los aspectos geoldgicos mas resaltantes juegan un papel preponderante en el
disefio del soporte”. Los muros de contencion anclados, pueden ser de dos tipos: muros con

anclajes activos y muros con anclajes pasivos.

2.1.3.1 Muros con anclajes Pasivos. Los muros con anclajes pasivos se caracterizan por

no aplicar una presion inicial de anclaje. Segiin Agudelo J. (2017), nos dice que:

Se trata de una solucion muy usada en pantallas de tablestacas cuando tenemos que
disponer de un apuntalamiento cerca de la cabeza de la pantalla. El cual se realiza con
una viga o zapata acostada, que mediante tirantes o cables se unen a la pantalla para
ofrecer resistencia. La resistencia ofrecida por la zapata acosta o vigas deriva

principalmente de la fuerza pasiva del terreno frente a ellas. Es por ello que, a la hora de
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definir la posicion de estas, no solo deben estar fuera de la cufia activa de deslizamiento
de la pantalla (zona de color azul en la siguiente imagen) si no que la cufia pasiva

movilizada por la placa (zona de color rojo) también debe estar fuera de esta zona.

Figura 18

Esquema de muro con anclaje pasivo

Nota. La figura muestra un muro anclado con un bloque de concreto. (Agudelo J., 2017)

2.1.3.2 Muros con anclajes Activos. Los anclajes activos, se caracterizan porque
requieren de una fuerza inicial que genera una friccion en el bulbo de presion para lograr
tensionar un cable que ejerce una fuerza resistente sobre los empujes del terreno. Segun Coronel
y Tavera (2010), su objetivo radica en resistir el empuje activo del suelo mejorando sus
condiciones de estabilidad, asociado al peso del terreno que le rodea, reforzando el suelo,

aumentando de esta forma su resistencia al esfuerzo constante, actuando como muro de
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contencion natural y/o artificial, limitado en su dimension (alto-largo) por la longitud de los

anclajes.

Figura 19

Esquema de muro con anclaje Activo
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Nota. Tomado de (Ucar R., 2002)

Los anclajes estan conformados por una parte anclada, un tendon que son los torones que
conforman el cable que se tensiona y un dispositivo de apoyo; el procedimiento para su
resistencia, consiste en perforar con maquina la seccion del barreno a introducir en el suelo para
posteriormente realizar una inyeccion de lechada de concreto (grouting) a determinada presion
para posteriormente conformar el bulbo de presion, segin Ucar R. (2002), “se forma un miembro
empotrado en el extremo profundo del tirante colocado dentro del barreno, por lo tanto las

fuerzas que actiian sobre el anclaje, solo se transmiten al tramo de zona inyectada” Ver figura 20.



Figura 20

Partes de un anclaje Activo
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Nota. Tomado de (Coronel y Tavera, 2010)

2.2 Fallas tipicas en muros de contencion

Como parte de las generalidades en los muros de contencion es importante resaltar los
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estados limites de falla presentes en los muros que son: falla por volcamiento, por deslizamiento,

por capacidad de carga y por falla general; estos tipos de falla dependen directamente de las

condiciones del terreno y del andlisis estructural que se realice para evitarlos. A cotinuanuacion

en aprecia en la figura 21 el esquema de cada falla.
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Figura 21

Estados limites de falla en muros de concreto

Capacidad de carga Falla general

Nota. Tomado de (Rivas L., 2021)

2.2.1 Patologias mds comunes en muros de contencion

Debido a que las estructuras de contencion estan sometidos a cargas y esfuerzos laterales,
también se pueden presentar falla estructural, resultado de algunos factores como: sustancias
quimicas, acciones fisicas derivadas de los esfuerzos inducidos por la naturaleza de las fuerzas y

errores de disefio o de construccion. (Silva O., s.f.)

Giro excesivo. Segtn Silva O. (s.f.), “este problema ocurre cuando los momentos
actuantes sobre el muro son mayores que los momentos resistentes y superan el factor de

seguridad, que oscila entre 2,0 y 3,0 (NSR-10, titulo H, Tabla H.6.9-1)”.
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Deslizamiento. Son ocasionados por la fuerza del empuje activo generado por el relleno
y sobrecarga producto a pesos agregados sobre el muro o a la presion hidrostatica. Este tipo de
fallas se presenta tanto para muros rigidos como para muros flexibles. En la siguiente figura 22,
se puede apreciar una falla por deslizamiento en un muro flexible construido con llantas, en
donde se observa que no se realizoé de acuerdo a las recomendaciones del literal 2.1.2., del
presente documento, lo cual al no contar con anclajes o amarres para que las hileras de llantas
ofrezcan mas resistencia es muy facil llegar al colapso de este tipo de muros, que se presenta

debido a la temporada de lluvias que aumenta la presion hidrostatica del terreno.

Figura 22

Colapso de muro construido con llantas
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_imemanvo COlapsé parte del muro construido con llantas
“Sanjorge en el Barrio Libardo Alonso
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Nota. Tomado de (TV San Jorge, 2018)

Desplazamiento profundo. “Este problema consiste no solo en el deslizamiento del
muro, sino también en su hundimiento y giro, inducidos generalmente por la formacion de una

superficie de deslizamiento profunda, de forma aproximadamente circular”. (Silva O., s.f.).
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Fisuracion excesiva. Es un fendmeno visible especialmente en las zonas de traccion del
muro, es causado debido a las cargas laterales que superan la resistencia maxima del muro, el
refuerzo se expone a una acelerada corrosion y en consecuencia se genera una inminente falla

por momento flector y cortante. (Silva O., s.f.).

Figura 23

Falla de muro con fisuracion excesiva

Nota. Tomado de (Silva O., s.f.)

De acuerdo a la anterior figura 23, se observa que debido a que las cargas laterales que se
transmiten al muro bajan hasta la cimentacion de forma longitudinal, por lo general este tipo de
fallas siempre muestra grietas longitudinales y en algunos casos fisuras diagonales; no es comun

encontrar fisuras transversales en este tipo de muros.
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Capitulo 3. Marco referencial sobre la construccion de muros de contencion

para el mejoramiento de vias rurales y urbanas

3.1 Antecedentes

Los muros de contencion hoy en dia se han convertido en una necesidad para poder dar
trazabilidad a una via nueva o existente, ya que debido a la composicion geografica de Colombia
las carreteras del pais en especial las de montafia, requieren por lo general de estructuras de

contencion.

En lo que respecta a investigaciones que relacionan el disefio de guias, manuales o
material de apoyo para abordar las distintas metodologias en la construccion de muros de
contencidn, a nivel internacional se puede destacar el trabajo de Gallegos C. (2006), titulado
Guia multimedia para el disefio de muros a gravedad, muros en cantiléver y muros con
contrafuertes. En esta investigacion se realiza una descripcion muy clara de las teorias de disefio
para muros de contencidn y se obtiene como resultado una guia basada en el lenguaje Visual

Basic, la cual facilita el acceso a la informacién sobre estos tres tipos de muros.

Por otra parte, existen investigaciones que le apuntan a la construccion de muros de
contencion con materiales reciclables que minimicen los costos de materiales, como es el caso
del Manual de Construccion y Mantenimiento de Muros de llantas en Barrios Populares de
Tegulcigapa, de autor Antiinez B. (2019), el cual fue realizado bajo el marco del proyecto

Planificacion de Adaptacion de Activos al Cambio Climatico en Barrios Populares de
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Tegucigalpa, Honduras, financiado con recursos del Fondo Nordico de Desarrollo (FND),
administrado y ejecutado a través del Banco Interamericano de Desarrollo (BID). La
presentacion de este manual se realiza de forma didactica y con conceptos muy sencillos, ya que
esta dirigida a albaniles, ayudantes de construccion y maestros de obra que requieran o tengan la

necesidad de hacer un muro de contencion utilizando Ilantas recicladas como principal material.

Con relacion a investigaciones de autores corporativos a nivel mundial, se menciona la
realizada por la secretaria de Comunicaciones y Transporte (2014), de los Estados Unidos
Mexicanos, titulada Guia de Procedimientos y Lineamientos para la Construccién de Muros
Mecanicamente Estabilizados, en donde se describen los procedimientos para la construccion de
muros mecanicamente estabilizados utilizando distintos materiales prefabricados, para conformar

estructuras flexibles.

A nivel nacional dentro del territorio colombiano, la topografia para la construccion de
vias es muy variable, por lo que el Instituto Nacional de Vias [INVIAS] (2017), realiza el
documento titulado “Cartilla guia para la evaluacion de cantidades y ejecucion de presupuestos
para la construccion de obras de la red terciaria y férrea”, en donde en el Capitulo 3 de dicho
documento, presenta los esquemas tipicos de los muros de contencion en concreto, muros tipo
gavion y muros en tierra estabilizada mecanicamente, dando a conocer notas generales de

construccion y disefio, que deben ser usadas bajo la aprobacion de un profesional en el tema.

Segun Guerrero P. (2010), en su trabajo de grado titulado: “Estado del conocimiento en

andlisis y diseflo en estructuras de contencion de acuerdo con el Eurocddigo™; en esta
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investigacion se realiza un andlisis comparativo de los parametros para la construccion de muros
de contencién de acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10, en comparacion con el Eurocodigo-97, calculando el disefio convencional o teérico de cuatro
tipos de muros de contencion diferentes en un mismo modelo geoldgico-geotécnico, de tal
manera que se logren establecer la diferencia de procedimientos minimos de obligatorio

cumplimiento.

Por otra parte, en el territorio colombiano, también se presentan investigaciones con
relacion a la construccion de muros de contencion con materiales reciclables, como lo es la Tesis
de Posgrado titulada Estandarizacion de Técnicas de Disefio y Construccion de Muros de Tierra

Reforzada con Llantas de Desecho, en el cual su autor Rodriguez O. (2016), nos dice que:

Este trabajo describe una técnica para la estabilizacion de taludes por medio de llantas de
desecho mostrando una serie de ejemplos aplicativos que se han desarrollado en
diferentes zonas del departamento de Antioquia y los procesos que estos han tenido a
través del tiempo; resaltando que esta solucion es muy practica y econémica debido a que
son faciles de construir y el 90% de personal que interviene es no calificado, esta
alternativa a su vez comparada con otros sistemas constructivos de contencion es menos
costosa y cumple con los estandares de seguridad que tienen los muros en concreto

reforzado, de tierra armada con geotextil, de geomallas y de gaviones.

Con relacion a la indole de la presente investigacion a nivel regional se destaca como un

antecedente importante, la investigacion realizada por Ochoa y Quinones (2020). La cual se
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titula “Elaborar una guia practica para el calculo, disefio y control de muros de contencion en
mamposteria confinada y concreto reforzado en voladizo, calibrando resultados con el software
SAP 2000.”, este proyecto consisto en la elaboracion de una guia practica para el calculo, disefio
y control de muros de contencion en mamposteria confinada y en concreto reforzado en
voladizo, calibrando resultados con el software SAP 2000, para lo cual se analizaron los
diferentes aspectos tedricos, se plantearon algunos ejercicios practicos, se realizo un analisis de

costos y se describieron los principales controles y aspectos a tener en cuenta en su construccion.

3.2 Marco Teodrico

Dado que la investigacion tiene como finalidad dar a conocer criterios para distintos
controles técnicos en la construccion de muros de contencion, es importante mencionar cuales

son esas teorias que dieron origen al concepto de empujes en el suelo.

3.2.1 Teoria de Coulomb (1776)

Charles-Augustin de Coulomb (1776), fue el primero en estudiar el problema de
presiones laterales de suelos en muros de contencion, asumiendo que las fuerzas laterales que
ocurren en el espaldar del muro son ocasionadas por una fraccion del terreno contenido llama

cufia de falla. (Alvarez y Saurith, 2010). Segtin Nina R. (2017), dice que:

Coulomb presentd una teoria para las presiones activa y pasiva de tierra en muros de
retencion, en la cual supuso que la superficie de falla era un plano y que existia friccion

suelo-muro, ademas observd que si se retiraba el muro de retencion de un suelo granular,
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en el relleno se formaba una cuiia de falla delimitada por la superficie del suelo, el limite
con el trasdos del muro y una superficie de falla curva que para fines practicos considero

como plana, como se muestra en la figura 24.

Figura 24

Curia de falla supuesta por Coulomb

Nota. Tomado de (Nina R., 2017)

De acuerdo a la anterior figura 24, (W) es el peso propio de la cuiia de falla, (F) es la
resultante de la reaccion del suelo, (Pa) es el empuje activo sobre el muro, (0) es el &ngulo de
inclinacion del trasdos del muro, () es el angulo de inclinacion de la superficie del relleno
respecto a la horizontal, (¢) es el &ngulo de friccion interna del suelo y (8) es el angulo de

friccidon muro — terreno.

Considerando que la cohesion de los suelos es una de las caracteristicas de los terrenos
arcillosos y que esta en funcion de las condiciones de estabilizacion en las arcillas, y de la

cantidad de agua que contienen. Esta caracteristica por lo general no es constante, y es mejor no
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tenerla en cuenta para el disefio, y calcular el muro en funcién de las caracteristicas constantes
del suelo o relleno como son su densidad y el angulo de talud natural. (Gallegos C., 2006), es por
esto que Coulomb desarrolla una ecuacion para la superficie de falla critica del empuje activo
sobre un muro de contencion de un suelo sin cohesion definiendo un coeficiente de empuje

activo para el calculo de la presion activa que genera el suelo sobre el muro, el cual se aprecia a

continuacion:
cos?(@ — 0)
KA = ’
sen(6 + ¢p)sen(¢p —
cos?0 xcos (6 +0) |1+ \/COS((S + gs)cos Eg— fbg
Py = 0.5K, *y * H?
Donde:

y : Peso especifico del suelo.

¢ : Coeficiente de friccion interna del suelo.

0 : Angulo que forma la pared interior del muro con la vertical.
6 : Angulo de friccion entre el muro y el suelo.

p : Angulo que forma la superficie del suelo con la horizontal.
K, : Coeficiente de presion Activa del suelo.

P, : Presion activa del suelo.

H : Altura del muro.

3.2.2 Teoria de Rankine

Segun Gallegos C. (2006), en esta teoria Rankine (1857) supone que el suelo es

homogéneo, y que se encuentra en un estado de equilibrio plastico, no se consideran fuerzas de
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friccion entre el suelo y el muro, y el relleno puede ser inclinado. Con estas consideraciones

logro simplificar el problema, y llego a obtener las siguientes ecuaciones:

Presion Activa:

cosp — +/cos?f — cos2¢
cosP + +/cos?f — cos2¢

K, = cosf

1 2, [1 — seng
1+ seng

P,==—y*H
A 2)’*

3.2.3 Método de Mononobe-Okabe (M-0)

Segun Nina R. (2017), nos dice que:

Okabe (1926) y Mononobe y Matsuo (1929) desarrollaron las bases del analisis
pseudoestatico de los empujes producidos por un sismo en una estructura de retencion de
tierras, lo que se conoce popularmente como el método de Mononobe y Okabe (M-O).
Este método, simple y directo, ha sido ampliamente utilizado por los disefiadores debido
a que estudios experimentales y tedricos han mostrado que da resultados satisfactorios.
Es el método mas antiguo utilizado para determinar la presion lateral dindmica de tierras
(activa y pasiva) sobre una estructura de retencion y a su vez es una derivacion del
método de Coulomb en donde se le agregan a éste una fuerza vertical y una fuerza

horizontal de inercia debidas a la carga sismica pseudoestatico.
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3.2.4 Tipos de empujes en muros de contencion

Segun Gallegos C. (2006), dice que: “el empuje es la presion ejercida por el suelo contra
el muro de contencidn o viceversa y depende de la inclinacion del muro, las propiedades del

suelo, y la ubicacion del nivel fredtico”. Los tipos de empujes son:

Empuje Activo. Es la presion ejercida por el suelo contra el muro de contencion. En este
caso, también se incluye al empuje activo las presiones que generan las sobrecargas por vias o

construcciones sobre el terreno para el cual se hace el muro.

Empuje Pasivo. Es la presion ejercida por el muro de contencidn contra el suelo. En este
caso ese tipo de presiones pasivas es causada por modificaciones en la estabilizacion de la base o
por cargas sismicas, ya que segiin Alvarez y Saurith (2010), el comportamiento sismico de los
muros de contencidon depende de la presion lateral total del suelo que se desarrolla durante el

movimiento sismico”.

3.3 Marco Conceptual

A continuacion, se relacionan los conceptos mas relevantes necesarios para la

comprension de los muros de contencion:

Presion hidrostatica. Ademas de las presiones activa y pasiva del suelo, puede

presentarse el empuje o presion hidrostatica, la cual se produce por la acumulacion de agua en la
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masa de suelo que genera un aumento en el peso del muro que no estuvo previsto al inicio del

proyecto.

Drenaje. Es la evacuacion de agua que se filtra mantener el suelo seco. Existen dos
métodos para que se pueden utilizar que son: Sacar el agua del relleno o mantener el agua fuera
del relleno. A continuacion, en la figura 25 se puede apreciar los tipos de drenaje para muros de

contencion.

Figura 25

Esquema de drenajes en muros

(d)

Manto de drenaje con dren lateral

Nota. Tomado de (Gallegos C., 2006)

Concreto. (Abanto, 2009, pag. 11). “El concreto es una mezcla de cemento Portland,
agregado fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas

propiedades prefijadas, especialmente la resistencia”. Concreto = Cemento Portland
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+Agregados+ Aire+ Agua “El cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo las
particulas de los agregados, constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces se afiaden
ciertas sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del

concreto”. (Rosales A., 2018)

Acero de Refuerzo. (Morales, 2008, pag. 7), “El acero de refuerzo en concreto armado
son varillas de seccion redonda, las cuales tienen corrugaciones cuyo fin es restringir el
movimiento longitudinal de las varillas relativo al concreto que las rodea”. 2.2.2.5 Concreto
Reforzado (McCormac & H. Brown, 2011, pag. 01) (16), “El concreto reforzado es una
combinacion de concreto y acero en la que el refuerzo de acero proporciona la resistencia a la

tension de que carece el concreto” (Rosales A., 2018)

Muros de Contencion. (Morales Morales, 2008, pag. 180) (15), “Un muro de contencién
es una estructura que proporciona soporte lateral a una masa de material, y en algunos casos

soporta cargas verticales adicionales”. (Rosales A., 2018)

Muros en voladizo o en ménsula. (Torres Belandria, 2008, pag. 5) (17). “Este tipo de
muro resiste el empuje de tierra promedio de la accidon en voladizo de una pantalla vertical
empotrada en una losa horizontal(zapata), ambos adecuadamente reforzados para resistir los

momentos y fuerzas cortantes a que estan sujetos”. (Rosales A., 2018)

Dimensionamiento de muros de retencion. (Torres Belandria, 2008, pag. 37) (17), “El

redimensionado de los muros de contencion en voladizo se hace en funcion de la altura H del
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muro, pueden ser necesarias varias iteraciones si se pretende lograr la estabilidad y la

optimizacién de la estructura. (Rosales A., 2018)

3.4 Marco legal

Con relacion a la normatividad vigente que rige la construccion de muros de contencion

se puede mencionar lo siguiente:

Reglamento colombiano de construccion sismorresistente NSR-10. Debido que los
muros de construccidon son elementos de concreto reforzado, para su construccion y control
técnico se debe tener cuenta el Titulo B, para la evaluacion de cargas y el Titulo C, para el
concreto reforzado, para el disefio del acero de refuerzo, recubrimiento y acero minimo por

retraccion y temperatura.

Titulo C.14 — Muros NSR-10. Las disposiciones del Capitulo C.14 deben aplicarse al
disefio de muros sometidos a carga axial, con o sin flexion. C.14.1.2 — Los muros de contencioén
en voladizo se disefian de acuerdo con las disposiciones de disefio por flexion del Capitulo C.10,
con un refuerzo horizontal minimo de acuerdo con C.14.3.3. Esto quiere decir que el refuerzo
vertical de los muros de contencidn se disefia en base a lo estipulado en el Capitulo C.10 de la

NSR-10, y el refuerzo longitudinal de los muros se disefia en base a lo estipulado en el C.14.3.3

de la NSR-10.



52

Titulo C.7.12 — NSR-10 — Refuerzo de retraccion y temperatura. C.7.12.2.1 — La
cuantia de refuerzo de retraccion y temperatura debe ser al menos igual a los valores dados a

continuacion, pero no menos que 0.0014:

(a) En losas donde se empleen barras corrugadas Grado 280 o0 350 ...... 0.0020.

(b) En losas donde se empleen barras corrugadas Grado 420 o refuerzo electrosoldado de
alambre ........ccooeiiiiiiie, 0.0018.

(c) En losas donde se utilice refuerzo de una resistencia a la fluencia mayor que 420 MPa,

medida a una deformacion unitaria de 0.35 por ciento ............... (0.0018 * 420) /y.

Titulo C.10.5.4 — NSR-10. Para losas estructurales y zapatas de espesor uniforme, el
acero de refuerzo minimo en la direccion de la luz debe ser el mismo requerido por C.7.12.2.1.
El espaciamiento maximo de este refuerzo no debe exceder tres veces el espesor, ni 450 mm. En
este caso aplica para construccion de muros, ya que viendo el muro desde otro punto de vista

trabaja como una losa 0 como una viga.

Titulo C.14.3.3 — NSR-10. La cuantia minima para refuerzo horizontal, pt, es:

(a) 0.0020 para barras corrugadas no mayores que No. 5 (5/8”) 6 16M (16 mm) con fy no
menor que 420 MPa, o

(b) 0.0025 para otras barras corrugadas, o

(c) 0.0020 para refuerzo electrosoldado de alambre (liso o corrugado) no mayor que

MW200 6 MD200 (16 mm de didmetro).
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Resolucion No.10133 del 28 de diciembre de 2017. Por el cual se adopta la Cartilla
Guia para la evaluacion de cantidades y ejecucion de presupuestos para la construccion de obras
menores y de contencion de la Red Terciaria y Férrea del Instituto Nacional de Vias. En este
manual se contempla el disefio y recomendacion de un muro en voladizo incluyendo el despiece
del acero de refuerzo. De igual forma también se contempla el disefio tipo de un muro en gavion

y un muero estabilizado mecanicamente.

Norma De Construccion De Muros De Contencion EPM. Esta norma contiene los
parametros en cuanto a especificaciones técnicas para la construccion de muros en concreto

simple y muros en concreto reforzado, al igual que para muros en gaviones.

Norma Colombiana de disefio de puentes CCP-14. En su capitulo 11, trata sobre los
pardmetros necesarios para el de muros de contencion, pilas y estribos. El disefio de los estribos,
pilas y muros debe satisfacer el Articulo 11.5.2 para el estado limite de servicio y los criterios

especificados en el Articulo 11.5.3 para el estado limite de resistencia.

Norma CCP-14-11.5.3 — Estado limite de resistencia — Los estribos, muros de contencion
y pilas se deben investigar en los estados limites de resistencia utilizando la ecuacion

1.3.2.1-1 para:

* Falla por capacidad de carga,
* Deslizamiento lateral,

* Pérdida de contacto en la base debido a la excentricidad de la carga,
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* Falla por arrancamiento de los anclajes o refuerzos del suelo, y

* Falla estructural.

Ley 400 de 1997 Capitulo 2. Dice que:

El disefiador debe ser un ingeniero civil cuando se trate de disefios estructurales y
estudios geotécnicos, y un arquitecto, ingeniero civil o mecéanico en el caso de disefio de
elementos no estructurales; éstos deben tener matricula profesional y acreditar ante la
comision Asesora Permanente para el Régimen de Constructores Sismo Resistentes la
experiencia e idoneidad en las siguientes disposiciones.

¢ Posgrado o 5 afos de experiencia en el area de estructuras para disefiadores
estructurales.

e Experiencia de 5 afios contados a partir de la expedicion de la tarjeta profesional
en disefio geotécnico o acreditar posgrado en el drea geotécnica para ingenieros
geotecnias.

e Experiencia de 3 afios en una o varias actividades de construccion o acreditar

posgrado en el area de estructuras o ingenieria sismica.

NTC-3318 Produccion de Concreto. Esta norma establece las especificaciones para la
produccion de concreto, considerando que el concreto se entrega a la obra en estado fresco. Los
requisitos para la calidad del concreto deben ser los especificados en esta norma o los
especificados por el cliente. Cuando existan diferencias entre las dos especificaciones, deben

primar las del cliente siguiendo los métodos de evaluacion de las Normas Técnicas Colombianas.
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Capitulo 4. Controles técnicos para la construccion de muros de contencion en

el mejoramiento de vias rurales y urbanas

Con relacion a los controles técnicos necesarios para llevar a cabo la supervision técnica
a la hora de construir un muro de contencidn, es importante resaltar que, debido a la gran
variedad de muros de contencion, el presente capitulo se realiza se enfoca primordialmente para
la construccion de muros en voladizo, ya que este es uno de los muros mas utilizados que
requiere de estudios especializados y de una supervision para su correcta construccion. A
continuacion, mediante los siguientes literales se describen desde el punto de vista de la
supervision, los controles técnicos mas importantes que se deben hacer seguimiento a la hora de

construir un muro de contencion en voladizo.

4.1 Estudios previos

Cuando el proyecto se encuentre en la etapa de Preconstruccion es necesario realizar una
verificacion de los estudios previos. En especial se debe verificar los estudios de suelos
realizados. En este caso se debe verificar que la toma de muestras para ensayos de laboratorio se
realice en el area del suelo donde se ubicara la cimentacion del muro de contencion, como

también en la masa de suelo a contener.

De acuerdo a lo anterior es importante resaltar que las propiedades fisicas y mecanicas de
un suelo pueden variar de un lugar a otro por mas aproximacion que se tenga, por lo que es

importante realizar ensayos, tanto para el talud a contener como para la base de cimentacion.
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Con relacion a la realizacion de los estudios de suelos o geotécnicos, se deben realizar
teniendo en cuenta los lineamientos del Titulo H de la NSR-10, de igual forma se debe verificar
la zona de amenaza sismica donde se localiza el muro de acuerdo a lo estipulado en el Titulo A
de la NSR-10. Cuando la zona donde se tiene prevista la construccion de un muro de contencion
es de amenaza sismica alta, se recomienda realizar un estudio geotécnico y solicitar al
geotecnista un reporte geologico del sitio de obra, con su respectivo analisis, para poder
determinar que cargas externas pueden influir en la resistencia del muro. Es importante resaltar
que cuando se realiza un reporte geologico, debe ser un geotecnista quien haga el andlisis
respectivo de la informacion, ya que por lo general un ingeniero civil o estructural no esta en

capacidad de interpretar un estudio geologico.

Con respecto al control técnico en la verificacion de los disefios, se deben conocer
memorias de calculo y planos a detalle de las secciones del muro y acero de refuerzo firmadas
por un Ingeniero Estructural. Estos disefios y memorias, deben ser realizadas por un ingeniero
civil con posgrado en estructuras o que acredite 5 afios de experiencia en el area de estructuras
para disefadores estructurales, cumpliendo de acuerdo a lo estipulado en el Capitulo 2 de la Ley

400 de 1997.

4.2 Localizacion y replanteo de la cimentacion

Luego de terminada la etapa de Preconstruccion en donde se verifican todos los estudios
previos se procede a la etapa de Construccidn y su respectiva supervision. Para la localizacion y
replanteo de la cimentacion del muro de contencion, inicialmente se debe limpiar perfectamente

el terreno, retirando maleza, plantas y todo obstaculo que impida llevar a cabo el trazo correcto
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de los ejes de construccion; se debe localizar el area especifica del muro a construir y un area
adicional de construccion para el manejo de los trabajadores; esta etapa por lo general incluye
excavaciones las cuales pueden ser manuales o mecanicas dependiendo del volumen de terreno a

remover.

4.2.1 Verificacion de equipos topogrdficos

Para la toma de niveles y localizacion del area de terreno que servird de apoyo para la
cimentacion del muro, dependiendo de la importancia y magnitud del proyecto se deben utilizar
equipos topograficos de medida. Se recomienda utilizar Estacion Total, la cual debe estar
previamente calibrada, por lo que, en obra, se debe verificar que el equipo cuente con certificado
de calibracion vigente, el cual para fines de seguimiento técnico se debe corroborar que el
nimero de serie del equipo topografico que se encuentra en obra coincida con la informacioén

suministrada por dicho certificado.

4.2.2 Excavaciones y compactacion del drea de cimentacion

Cuando sea necesario realizar excavaciones para definir los niveles de cimentacion del
muro de contencidn se debe verificar en obra que no se realice una sobre excavacion, ya que de
presentarse se incurre en un sobre costo del proyecto no planeado que deberé ser asumido por el
constructor. Por otra parte, de acuerdo a las condiciones del terreno encontradas en obra luego de
realizada la excavacion para la cimentacion, se debe realizar una compactacion mecanica
utilizando vibro compactadores manuales (rana o saltarin), hasta obtener la resistencia

recomendada segun el estudio de suelos.
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4.3 Control técnico del acero de refuerzo

El acero de refuerzo para la construccion de un muro de contencion se puede clasificar en
acero de refuerzo para la cimentacion y acero de refuerzo para el vastago del muro. El acero de
refuerzo desde que se recibe en obra se debe verificar que se encuentre almacenado
correctamente, alejado del suelo y cubierto para evitar corrosion. De igual forma se debe

verificar que el acero de refuerzo cuente con la certificacion de calidad pertinente.

4.3.1 Acero de refuerzo para la cimentacion

El acero de refuerzo para la cimentacion de un muro de contencidon es muy similar a la de
una zapata comun, con la diferencia de que en este caso la zapata es lineal. En obra se debe
verificar que el acero de refuerzo se esté colocando de acuerdo a lo dispuesto en los planos de
disefio del proyecto, de igual forma es importante verificar constantemente el recubrimiento de
proteccion para concreto, el cual se recomienda de 75 mm, siguiendo los lineamientos del
reglamento Titulo C.7.7 NSR-10. Para los empalmes o traslapos del acero de refuerzo se debe

verificar que cumpla con lo estipulado en el Titulo C.12 de la NSR-10.

4.3.2 Acero de refuerzo para el vastago del muro

Al igual que para la cimentacion se debe conservar un recubrimiento de 75 mm. Se debe
verificar que se cumpla en obra la distribucion de aceros de refuerzo de acuerdo a lo estipulado
en planos. Se debe tener especial cuidado en la longitud de desarrollo del acero principal del

muro, ya que esta se mide longitudinalmente paralelo al acero principal.
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Con relacion a la distribucion del acero principal del vastago, cuando este no venga
especifico en plano de que se debe usar a doble capa, es importante verificar que el acero no se
coloque en la mitad del espesor del muro de contencion, ya que se pierde brazo de palanca en el
acero de refuerzo disminuyendo asi la resistencia del concreto del muro, puesto que no va a
existir una distribucion uniforme de los esfuerzos a compresion segun la teoria del bloque de
whitney. De acuerdo a lo anterior el acero de refuerzo siempre debe ir en los bordes respetando
siempre el recubrimiento de proteccion del concreto. Para una mayor claridad en el concepto, en
la figura 26 se observa la vista en planta de un muro de contencion en voladizo, en donde de
color azul se representa el acero principal y de color rojo el acero transversal de retraccion y

temperatura. Se relaciona la forma incorrecta y correcta de colocar el acero.

Figura 26

Distribucion de acero principal en un muro de contencion

-1

4

Ancho de murno

Espesor de muro

Nota. La figura muestra la forma correcta e incorrecta de la distribucion de acero principal en un muro de

contencion.
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4.4 Control técnico del concreto

Para el concreto a utilizar en obra se debe verificar que se cuente con el disefio de
mezclas de acuerdo a la resistencia del concreto estipulado en planos segtn el disefio estructural
del muro. Se recomienda usar concreto premezclado producido en planta, en caso de no ser
posible se debe utilizar en obra mezcladora para la preparacion de la mezcla. Antes de dar
aprobacion a una mezcla de concreto se debe verificar in situ el asentamiento del concreto
mediante cono slump. Antes de dar aprobacidon para comenzar la fundida del muro, se debe

verificar en obra que se cuente con vibrador de concreto.

4.4.1 Cemento

Como parte del control técnico de la mezcla de concreto se debe verificar la calidad del
mismo, por lo que el cemento que se recibe en obra debe contar con su respectiva certificacion
de calidad en donde cumpla con las normas técnicas NTC 121 y NTC 321; su almacenamiento se

debe realizar evitandose que el cemento absorba humedad.

4.4.2 Agregados

Se debe verificar en obra que los agregados recibidos cumplan con las especificaciones
de acuerdo al disefio de mezcla. Es importante verificar que los agregados sean provenientes de

una cantera que cuente con Titulo Minero y Licencia ambiental vigente.
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4.5 Control técnico de encofrado del muro

Para las formaletas del muro de contencion se recomienda que se utilicen formaletas
metalicas. Se debe verificar en obra que las formaletas estén ajustadas a las dimensiones del
muro de acuerdo a los planos del proyecto. Las formaletas deben estar lo suficientemente
ajustadas, de manera que puedan soportar el concreto sin dar lugar a deformaciones. Cuando se
utilicen formaletas metalicas se puede verificar su disefio segun lo establecido por la norma ACI-
347. Para el uso de formaletas en madera, se recomienda usar madera de primera y no

reutilizarla.

4.6 Control técnico de juntas

En vista de que durante el proceso constructivo de un muro de contencion debido a los
volimenes de concreto a utilizar es necesario realizarlo en varias etapas, se generan juntas frias
para la fundida del véastago del muro, por lo cual se pueden realizar dentellones o dejar una

superficie rugosa y usar aditivos epoxidos para las juntas de concreto fresco con concreto seco.

Figura 27

Juntas en muros de contencion

1.25-1.75 mt +— Dentellones 1.25-1.75 mt —— Superficie rugosa

Dentellones en junta de construccion Superficie rugosa en junta de construccion

Nota. Tomado de (Cortez y Rivera, 2004)
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4.7 Ensayos de laboratorio

Con relacion al control de ensayos de laboratorio, se deben realizar de acuerdo a lo
dispuesto con los requisitos C.5.6.2 a C.5.6.5 de la norma NSR-10. Un ensayo de resistencia
debe ser el promedio de las resistencias de al menos dos probetas de 150 por 300 mm o de al
menos tres probetas de 100 por 200 mm, preparadas de la misma muestra de concreto y
ensayadas a 28 dias o a la edad de ensayo establecida para determinar la resistencia del concreto.
(C.5.6.2.4 NSR-10). Se recomienda realizar una muestra de ensayo a compresion cada metro

cubico de concreto fundido.

4.8 Control técnico de drenajes

El muro de contencién debe contar con drenajes para evitar la sobrepresion del relleno a
contener, por lo que se deben usar lloraderos para el desagiie. Se recomienda que el uso de
lloraderos y filtros para el muro, sean disefiados por un ingeniero hidraulico. En caso de no
contar con el concepto de un especialista hidraulico, se recomienda usar lloraderos de diametro
minimo 4 pulgadas espaciados a 2 metros tanto horizontal como verticalmente. En el respaldo
del muro es importante hacer filtros franceses o colocar una capa de grava para que faciliten el

flujo de agua hacia los lloraderos o tuberias de desagiie.

Para obtener una mejor comprension sobre los tipos de drenajes y el control técnico que
se puede aplicar de acuerdo a su descripcidn y caracteristicas, se puede apreciar mediante la

figura 28.



Figura 28

Tipos de drenajes en muros de contencion

Dispositivo de drenaje

Nombre y descripcién

Caracteristicas

Tusod pE
FALIDA

« Dren con tubos de salida:
son tubos que atraviesan el
muro permitiendo evacuar el
agua filtrada y su construccién
paralela al avance en altura
del muro.

« El diametro de estos es
variable, dependiendo del tipo
de suelo de relleno, tomando
como minimo 4 pulgadas.

« lLa separacion maxima
horizontal y vertical es de 1.5m.
« Se colocan sin  materal
filtrante para casos en los
cuales el relleno es muy
permeable (pedaceria de roca o
grava).

Material permaatle

+« Tubos de salda con
material pemmeable. Al igual
que los anteriores son tubos
gue atravesan el muro
permitiendo evacuar el agua
fitrada y su construccion
paralela al avance en altura
del muro, con la diferencia,
gue en la entrada de cada uno
de los tubos se coloca cierta
cantidad de material granular
muy permeable.

« 5Su construccion es
conveniente en rellenos de alta
permeabilidad (materal granular
sin finos).

« Tiene el incomeniente que
los finos contenidos en el relleno
pueden ser amastrados hasta
llenar los huecos del matenal
permeable  contaminandoloa e
inutilizandolo.

* Drenes continuos:
consisten en drenes
horizontales que unen las
entradas de los tubos de
salida (0 que sustituyen a
estos cuando se eliminan o se
obstruyen) y que descargan
lateralmente afuera del muro.

« QCuando Ila descarga se
haga lateralmente, afuera del
muro, se evita el problema de
verter el agua en la base del
muro, humedeciendo el suelo en
una zona gue conviene
mantener seca.

Capa drenante

+« (Capa continua drenante
con capas confinuas que se
colocan cubriendo todo el
respaldo del muro. En la
actualidad, se utiliza mucho
esta capa, en conjunto, con un
colector en la parte inferior.

+ Pemite que el muro quede
impermeabilizado euwtando los
posibles efectos negativos que
el agua le puede ocasionar a la
estructura, principalmente
aumento de presiones intemas
gue seran mas severas durante
el invemo.

Nota. Tomado de (Cortez y Rivera, 2004)
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Capitulo 5. Controles administrativos y financieros necesarios para la
construccion de muros de contencion en el mejoramiento de vias rurales y

urbanas

En lo referente a los controles administrativos y financieros que son necesarios para la
construccion de muros de contencion al igual que en capitulo anterior se estiman desde el punto
de vista de la supervision para la construccion de muros de contencion en voladizo, toda vez que
son el tipo de muros que requieren de estudios especializados, como también de una planeacion y

analisis de costos previos.

5.1 Controles administrativos

“La Administracion, es la integracion dindmica y 6ptima de las funciones de planeacion,
organizacion, direccion y control para alcanzar el fin de unidad en los proyectos, de la manera
mas econdmica y en el menor tiempo posible” (Cortez y Rivera, 2004). Los controles administrativos
mencionados a continuacion no representan la totalidad de los pardmetros administrativos que se pueden

llegar a presentar en un proyecto de construccion, sin embargo, relacionan los parametros minimos

necesarios para la administracion de este tipo de proyectos.

-Programacion del proyecto: Como parte del control administrativo, se debe definir en
tiempo y alcance la duracion de la ejecucion del proyecto, tanto para la etapa de Preconstruccion
como para la etapa de obra. Para la etapa de obra o construccion se debe verificar el

cumplimiento del avance fisico de obra de acuerdo a la programacién propuesta.
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- Personal de obra: Antes de iniciar el proyecto, se debe evaluar y contratar al personal
profesional de obra, como también, se debe verificar que el maestro de obra tenga la experiencia
necesaria para este tipo de proyectos. El personal de obra se debe verificar una vez se inicie la
etapa de construccion, se debe verificar ademas que el personal de obra maestro y ayudantes de
construccion, cuenten con las prestaciones de ley de acuerdo a lo estipulado en el codigo

sustantivo del trabajo.

- Actas de Vecindad: Antes de iniciar la etapa de obra, si la construccion se desarrollara
dentro del area urbana, se debe verificar que no sea necesario la realizacion de actas de vecindad,

de ser necesario se deben realizar antes de comenzar actividades en obra.

- Polizas: A pesar de que el requerimiento de polizas por lo general se hace necesario
para proyectos financiados con recursos publicos, para el sector privado, aunque no es necesario,
si es importante asegurar la inversion o alguna eventualidad durante la construccion, por lo que

se recomienda la compra de pdlizas para el proyecto antes de iniciar la obra.

-Bitacora de obra: Como parte de los controles administrativos de un proyecto de
construccion, se debe verificar que existe en obra un libro de actas donde se registran la totalidad

de las actividades realizadas diariamente.

-Informes de seguimiento: De acuerdo a la magnitud del proyecto, cuando se trate de
muros de contencidon que tengan previsto en su ejecucion mas de un mes, es necesario llevar un

control mediante informes de seguimiento mensual, quincenal y semanal.
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-Registro fotografico: Se debe verificar que exista un registro fotografico de cada una de

las actividades ejecutadas durante la etapa de obra del proyecto.

5.2 Controles financieros

Con relacion a los controles financieros que genera este tipo de proyectos, antes de dar
aprobacion a la obra, se debe verificar que exista un presupuesto con la discriminacion de las
cantidades de obra para cada una de las actividades propuestas de acuerdo a la programacion

planeada para el proyecto.

En este caso con relacion al precio de los materiales de construccion si la etapa de obra se
realiza mucho tiempo después que la etapa de Preconstruccion, a la hora de comenzar con las
actividades y con la compra de materiales, se pueden obtener variaciones en los precios que
pueden ser mas elevados, ya que al hacer los estudios previos, las cotizaciones de los precios son

diferentes a la hora de realizar la compra.

Antes de dar inicio a las actividades de obra, se debe verificar que se encuentren los

analisis de precios unitarios APU, firmados por el director del proyecto o constructor.

A pesar de que se contempla una planeacion y programacion de obra estipulada en los
estudios previos, a la hora de comenzar la etapa de construccion, se pueden presentar imprevistos
o actividades no previstas, por lo que se debe verificar que se presenten nuevos analisis de

precios unitarios, para esas actividades no previstas.
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Se debe verificar que exista un desglose de actividades y precios de costos indirectos que

se generan con la realizacion del proyecto.

Se debe llevar un control de las cantidades de obras ejecutadas para no sobrepasar las
cantidades de obra establecidas en el presupuesto general del proyecto, en llegado caso de que
sean superiores las cantidades ejecutadas a las cantidades programadas, se debe contar con previa
aprobacion del supervisor que avale dichas cantidades demas, mediante un documento de

balance presupuestal o Acta de modificacion de cantidades de obra.

Como parte de los controles financieros propuestos para un proyecto de construccion de
muros de contencidn es importante verificar en obra que los materiales y herramientas a utilizar
concuerden con lo establecido en los analisis de precios unitarios, de no cumplir con esta
similitud, se procede a rechazar el uso en obra o a modificar los andlisis de precios unitarios y

posteriormente el valor presupuestal.
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Capitulo 6. Lista de criterios para el seguimiento y control técnico,
administrativo y financiero, en muros de contencion para el mejoramiento de

vias rurales y urbanas

Los muros de contencion son estructuras que ayudan a contener terrenos en peligro de
remocion en masa, dada su importancia es necesario realizar una supervision para este tipo de
construcciones, que garantice su estabilidad en el tiempo. A continuacion, se relacionan los
criterios para el seguimiento y control técnico, administrativo y financiero en muros de
contencion en voladizo para el mejoramiento de vias rurales y urbanas. Se hace referencia solo a
los muros de contencion en voladizo, ya que son los tipos de muros que requieren de estudios
especializados y personal capacitado para su construccion. El analisis particular para los demas

tipos de muros realizados bajo distintas metodologias, queda abierto a futuras investigaciones.

Tabla 1

Criterios para el seguimiento y control técnico, administrativo y financiero

Muro de Contencion en concreto reforzado (voladizo)

Tipo de control Descripcion Criterio de supervision

-Verificar que el estudio de suelos se realice en el area de
cimentacion y en el talud a contener.

Estudios Previos -Verificar que los planos y disefio estructural sean
realizados por un profesional especialista o con
experiencia superior a 5 afios en diseflo estructural.

Control Técnico

- Verificar en obra certificacion de calibracion de
equipos topograficos utilizados para la localizacion y

Cimentacion nivelacion del terreno a nivel de cimentacion.

-Verificar compactacion del terreno del suelo de
cimentacion.
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Muro de Contencion en concreto reforzado (voladizo)

Tipo de control Descripcion

Criterio de supervision

Acero de refuerzo

- Verificar traslapos y longitud de desarrollo en cimiento
y vastago del muro segtn Titulo C.12 NSR-10.

-La longitud de desarrollo de acero longitudinal del
vastago debe ser vertical o paralelo al acero longitudinal
no se incluye ganchos como parte de la longitud de
desarrollo, ya que asi se garantiza que no se fisure el
vastago del muro en la base.

- Verificar recubrimiento recomendado de 75mm o lo
estipulado en la norma Titulo C.7.7 NSR-10. Tanto para
el vastago como para el cimiento.

- Colocar acero de refuerzo a doble capa para el vastago
del muro para resistir fuerzas activas y pasivas.

Concreto

Control Técnico

- Verificacion del disefio de mezclas.
- Verificacion correcto almacenamiento del cemento.

- Debe existir certificado de calidad por parte del
proveedor de cemento.

- Agregado grueso y fino se debe verificar que cumplan
con el disefio de mezclas.

- Verificar licencia ambiental y titulo minero vigente del
proveedor de los agregados.

Encofrado

- Verificar que las formaletas en encuentren en buen
estado y no estén torcidas.

- Verificar durante el armado de las formaletas, que estén
bien ajustadas y ancladas.

Juntas

- Verificar el tipo de junta fria si es por dentellén o por
superficie rugosa.

- Verificar el uso de adhesivo epoxido para empalme de
concreto fresco con concreto endurecido. Se recomienda
producto Sikadur-32 Primer.

Ensayos de laboratorio

- Realizar ensayo de asentamiento de cono slump in situ,
para ver si cumple con lo establecido en el disefio de
mezclas.

-Realizar toma de muestras de cilindros diariamente para
ensayar en laboratorio.

Drenajes

- Verificar antes de rellenar el respaldo del muro, que se
coloque una camada de grava o filtro para el desagiie del
agua. No aprobar ninguna construccion sin drenaje.
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Tabla 1 Continuacion

Muro de Contencion en concreto reforzado (voladizo)

Tipo de control Descripcion Criterio de supervision

- Verificacion programacion de obra.

- Verificar experiencia del personal profesional y
personal operativo de obra.

Control - Verificar estado de Polizas vigentes del proyecto.

. . . Aspectos administrativos
Administrativo P

- Para vias urbanas, verificar si es necesario realizar actas
de vecindad, antes de comenzar la ejecucion del
proyecto.

- Verificar la existencia de Bitacora de obra.

- Verificar la existencia de Registro fotografico.

- Verificar el presupuesto propuesto para la ejecucion del
proyecto.

- Verificar la existencia de los analisis de precios
unitarios.

Control Aspectos financieros - Verificar en obra que los materiales y herramientas

Financiero coincidan con lo establecido en el analisis de precios
unitario.

-Llevar un control semanal de las cantidades de obra
ejecutadas para verificar que no sobrepasen las
cantidades planeadas.

Nota. La tabla muestra los criterios minimos necesarios para la supervision técnica, administrativa y financiera en
muros de contencion en voladizo, la mayoria de criterios pueden aplicar para muros en general. Fuente: Autores del

proyecto.
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Conclusiones

En conclusion, los controles técnicos realizados en esta investigacion estan enfocados
primordialmente para muros de contencion en voladizo, pero de forma generalizada aplican para
la construccion de cualquier muro de contencidn de estructura rigida. De igual forma los
controles administrativos y financieros también aplican para cualquier tipo de muro de

contencion. Los parametros establecidos estan orientados a la supervision de obra.

Con relacion a las generalidades de los muros de contencién se recomienda el uso de
llantas como medio econdémico y sustentable para la realizaciéon de muros de contencion, puesto
que debido a su utilidad se pudo evidenciar que tanto a nivel nacional como internacional existe
mucha investigacion e informacion sobre el tema, ya que no requiere de estudios especializados
para realizar este tipo de muros, sin embargo queda la duda del cumplimiento de pardmetros
normativos puesto que de acuerdo a la compilacion de informacion en esta investigacion no se
registra norma alguna que regule la construccion de muros flexibles con llantas recicladas. No
obstante, de acuerdo a las distintas metodologias descritas se recomienda el uso de llantas
recicladas y amarradas entre si, con bandas en geomalla para obtener un muro mecanicamente
estabilizado. La ventaja de este tipo de muros es que cualquier persona con poca experiencia y

sin conocimientos especializados puede construirlo.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la investigacion se establece que los criterios
para la supervision técnica, administrativa y financiera se enfoca en el seguimiento y control de

muros en voladizo, ya que son el tipo de muros de contencidén que requieren de estudios
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especializados, y esto se debe a que llevan un determinado acero de refuerzo que debe ser

disefiado por un especialista en el tema en base a estudios geotécnicos.

Los muros de contencion y en especial los muros en voladizo, son el tipo de
construcciones que deben contar con una supervision técnica permanente, ya que por lo general
cuando se construyen este tipo de muros para vias terciarias la mano de obra utilizada
corresponde a la disponible en la zona de influencia del proyecto, lo que se puede prestar para
cometer errores en el armado y figurado del acero de refuerzo, el cual es el pilar mas importante

que garantiza la estabilidad y durabilidad de un muro de contencién en voladizo.

Los proyectos de construccion de muros de contencion son una necesidad latente en
muchas de las regiones del territorio colombiano que presentan una topografia con gran variedad
de laderas, es por esta razon que se debe realizar mas investigacion para la innovacion de nuevos
materiales que tengan las mismas utilidades y que sirvan para mejorar el estado actual de muchas
de las carreteras del pais que se bloquean a causa de derrumbes o deslizamientos de tierra por

falta de muros de contencion.
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