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RESUMEN

En el presente trabajo pretende ser una guia técnica de diseho y
construccion en la qque se definen los conceptos generales del sistema
prefabricado t-wall para muros de contencién, en cuanto a sus dimensiones,
aplicaciones y ventajas. Se describe la modulacion de las unidades de concreto

utilizando datos de tablas generales de altura de muro.

Se aplican conceptos de mecanica de suelos para determinar las
fuerzas y presiones producidas por la tierra, que en determinada aplicacion del
sistema afecten el muro. El proceso de disefio se ejemplifica en un caso
especifico, en que se toman en cuenta variables, formulas y tablas para

satisfacer los factores de seguridad de carga, solicitados.

En el proceso de fabricaciéon se proporcionan detalles del refuerzo de
acero utilizado en las piezas de concreto t-wall, asi como los procedimientos y
especificaciones de la fundicion de las mismas; se describen pruebas y

estandares de calidad requeridos.

Para construccidon basica del sistema se toma en cuenta los
requerimientos de equipo, materiales, herramienta y personal a emplear. Se
verifica el manejo de las unidades de concreto t-wall. El procedimiento se
describe desde la entrega de piezas en planta, descarga, preparacion del sitio
de instalacion, trazo y construccion de la base de nivelacién, levantamiento del

primer grupo y de los grupos subsecuentes; se utilizan figuras de cada fase.
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Se realiza un analisis comparativo de costos entre la construccién de un
muro de contencion con el sistema tradicional de hormigén armado y el sistema
prefabricado t-wall. Se determina la ventaja de la utilizacion del sisegundo

sistema por ser una opcién de menor costo.
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OBJETIVOS

GENERAL

Elaborar una guia técnica de disefio del sistema prefabricado t-wall para
muros de contencidn de tierras; para beneficiar a la practica de la Ingenieria
Civil en Guatemala, con el uso de dicho sistema. Proporcionar soluciones de
menor costo y tiempo , que garanticen la calidad en la construccion de muros

de contencién por el uso del concreto prefabricado.

ESPECIFICOS

1. Describir los conceptos preliminares necesarios para la comprension

entendimiento del sistema prefabricado t-wall para muros de contencién.

2. Presentar la teoria en que se basa el sistema t-wall, desde un punto de vista
perceptible para los estudiantes de Ingenieria Civil, como orientacion practica

en las ciencias aplicadas y la ingenieria.

3. Describir la metodologia del sistema t-wall, de manera clara, con conceptos y
definiciones importantes; determinar sus ventajas y aplicaciones, asi como su
fabricacién e instalacion mediante la resolucién de un problema de aplicacion

de Ingenieria Civil.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha producido en Guatemala un aumento en la
implementacion de sistemas novedosos de contencion de taludes, en el campo
de la Ingenieria Civil, tal es el caso del sistema t-wall. Este sistema de muros de
concreto es solo la mitad de la estructura, la otra mitad es la tierra. Esta

combinacion hace que el muro se mantenga en pie.

Este trabajo de investigacion proporciona un material de apoyo a los
profesionales y estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, al describir el
sistema de manera natural, directa y sencilla. Se inicia con la descripcion de la
teoria fundamental hasta llegar al analisis de diseio del muro. Se determinan
los parametros especificos y los factores de seguridad a cumplir, se hace un
breve repaso de la mecanica de suelos y se ejemplifica un caso tipico de

retencion de tierras en que se utiliza el sistema prefabricado t-wall.

Se muestra el proceso de fabricacion de las unidades t-wall, asi como
pruebas y estandares de calidad utilizados por el fabricante. Adicionalmente se
hace una comparacion de costos del sistema t-wall versus un muro de hormigon

armado.

Finalmente, se establece un proceso de construccién basica del sistema,
donde se describen los pasos y principios generales para la construccion de un
muro. De esta forma se presenta una propuesta para la tecnificacion a las

nuevas generaciones de estudiantes de Ingenieria Civil en Guatemala.
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1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL SISTEMA
PREFABRICADO DE CONTENCION T-WALL

El sistema t-wall es una estructura construida con el propésito de
contener, retener o proporcionar aislamiento lateral para el suelo o para otro
material suelto, que retenido, empuja contra el muro y tiende a volcarlo o

desplazarlo.

Este sistema es una estructura de gravedad cuyas dimensiones estan
sujetas por un plano frontal formado por los paneles y una superficie trasera

denominada tronco.

Con el proposito de extender las especificaciones y aplicaciones del

sistema, se efectua un estudio preliminar del mismo.

11 Especificaciones técnicas

1.1.1 Dimensiones de la unidad estandar t-wall

Las unidades que conforman un muro t-wall, estan disefiadas para
garantizar la estabilidad contra posibles fallas, sus dimensiones son sujetas por
un plano frontal (cara o panel) y una superficie trasera o extension monolitica

(tronco) .

La estabilidad del sistema es una funcion del peso del concreto en cada
nivel de la estructura vy el relleno de seleccion.
1



Se combina el peso de un muro de contencion externamente

estabilizado, con la resistencia de friccion de su estabilizacién interna.

Las unidades t-wall son prefabricadas en un lugar distinto de la obra, en

moldes que permiten la regularidad en sus dimensiones.

En la figura 1 se muestra la dimension estandar de cada unidad t-wall.

Figura 1. Dimensiones de la unidad t-wall

26"




El peso de la unidad de la estructura es proporcionado en base al largo

de su tronco, (ver tabla I).

Tabla 1. Peso de la unidad t-wall segun el largo de tronco

Largo del tronco Peso
(pies) (Ib)
4 1,600
6 1,850
8 2,100
10 2,350
12 2,600
14 2,900
16 3,150
18 3,400
20 3,650

FUENTE: TENCO ( Tecnologia en Concreto) y The Neel Company, Engineered Precast

Products, Design guide & Technical Information. Pag. 5

1.1.2 Utilizacion de relleno seleccionado

El relleno entre el tronco, es una parte importante de la estructura del t-
wall; ésta se realizara con un relleno adecuado cuyas especificaciones
dependen de la carga de la estructura, las condiciones del agua y el material

disponible.

Un 25 % como maximo del material a utilizar como relleno entre los
troncos, debera pasar el tamiz No. 200 y debe lograrse un 95% de

compactacion de densidad estandar.



1.1.3 Seccion tipica vertical e inclinada del muro

En las secciones siguientes se analizan los tipos de inclinacién en que
puede sustentarse un muro modulado con unidades t-wall, pero en cualquiera
que sea el tipo usado, existiran fuerzas que deben ponerse en equilibrio, tales
como las cargas de gravedad del muro y del suelo encima de la cimentacion, la
presion lateral y la capacidad soporte del suelo. Ademas, los esfuerzos dentro
de la estructura deben estar bajo valores permisibles y las cargas deben ser
soportadas de manera que no ocurran asentamientos indebidos. En las figuras
2 y 3 se presentan las secciones tipicas del muro y se describe su

conformacion.

Figura 2. Seccién vertical del muro
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Figura 3. Seccidn inclinada del muro
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1.1.4 Determinacién de las tablas generales de altura del muro

La informacion presentada en las tablas 11, III, IV y V es una relacién
entre la altura de pared (cara o panel) y la longitud de la superficie trasera
(tronco), las tablas son casos generales donde se toman en cuenta tipos de
relleno a utilizar y el grado de inclinacion del mismo en la parte posterior del

muro.

Las tablas proporcionan el largo especifico que debe tener el tronco de

cada unidad t-wall en cada nivel, en base a la altura total de la pared.



De esta forma se modula el muro y se determinan las piezas que se
utilizan en cada nivel. Por ejemplo, para un muro de 10 pies de altura, de pared
vertical y relleno nivelado por detras, se utiliza la tabla II. La cara de la unidad
t-wall es estandar, sélo varia la longitud del tronco, y en este caso se utilizan 2
piezas de 6 pies de longitud de tronco y 2 piezas de 4 pies de longitud de

tronco, repitiéndose esta modulacion cada 5 pies de longitud de muro.

Tabla I1. Relacion de pared vertical y relleno nivelado

PARED VERTICAL-RELLENO NIVELADO
Distancia |Altura de pared (pies)

De arriba | 7.5 [ 10.0] 12.5|15.0] 17.5] 20.0 | 22.5] 25.0| 27.5

De la pared |Longitudes de tronco (pies)
(pies)

2.5 4 4 4 4 4 4 4 4 4

5.0] 4 4 4 4 4 4 4 4 4

7.5 6 6 6 6 6 6 6 6 6

10.0 6 6 6 6 6 6 6 6

12.5 8 8 8 8 8 8 8

15.0 10/ 10 10] 10| 10f 10

17.5 10/ 10/ 10| 10| 10

20.0 12] 12] 12 12

22.5 14] 12 12

25.0 14| 14

27.5 16




Tabla II1. Relacion de pared vertical y relleno inclinado

PARED VERTICAL-RELLENO INCLINADO
Distancia |Altura de pared (pies)
De arriba [7.5]10.0] 12.5] 15.0/17.5/20.0| 22.5| 25.0/ 27.5
De la pared [Longitud de tronco (pies)
(pies)
25| 4| 4 4 4 4 4 4 4 4
50 4| 4 4 4 4 4 4 4 4
750 6| 6 6 6 6 6 6 6 6
10.0 8 8 8 8 8 8 8 8
12.5 10 10 8 8 8 8 8
15.0 12| 10] 10| 10| 10f 10
17.5 12| 12] 12| 12| 12
20.0 141 14) 14| 14
22.5 16| 16| 16
25.0 18] 18
27.5 20

Tabla IV. Relaciéon de pared inclinada y relleno nivelado

PARED VERTICAL-RELLENO NIVELADO

Distancia |Altura de pared (pies)

De arriba [7.5[10.0] 12.5[15.0]/ 17.5] 20.0 | 22.5] 25.0| 27.5

De la pared|Longitudes de tronco (pies)

(pies)

2.5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5.0 4 4 4 4 4 4 4 4 4
7.5 6 6 6 6 6 6 6 6 6
10.0 6 6 6 6 6 6 6 6
12.5 8 8 8 8 8 8 8
15.0 10 10|/ 10] 10f 10{f 10
17.5 10{ 10 10]f 10f 10
20.0 12| 12] 12| 12
22.5 14| 12| 12
25.0 14| 14
27.5 16




Tabla V. Relacion de pared inclinada y relleno inclinado

PARED INCLINADA- RELLENO INCLINADO
Distancia |Altura de pared (pies)
De arriba | 7.5]10.0/12.5/ 15.0/17.5] 20.0 | 22.5| 25.0| 27.5
De la pared |Longitud de tronco
(pies)
25| 4| 4 | 4 4] 4] 4] 4] 4] 4
500 4| 4 | 4 4] 4] 4] 4] 4] 4
75/ 6| 6 | 6 6] 6/ o6 6 6 6
10.0 6 | 6 6] 6/ 6 6 6 6
12.5 8 gl 8 8 8 8 8
15.0 10 10/ 10| 10] 10| 10
17.5 10/ 10| 10| 10| 10
20.0 12[ 12| 12] 12
22.5 14| 12| 12
25.0 14 14
27.5 16

Tablas I, III, IV y V.
FUENTE: TENCO (Tecnologia en Concreto) y The Neel Company, Engineered Precast

Products, Design guide & Technical Information. Pag. 5

1.2 Aplicaciones y ventajas del sistema t-wall

El muro de contencién t-wall, se utiliza en muchos casos donde existen
cambios abruptos en la pendiente del terreno, en cortes y terraplenes que se
presentan a lo largo de carreteras o vias férreas. También se aplican en obras
expuestas al agua de forma parcial o totalmente sumergidas, como en rios y
lagos, en los cuales durante el proceso erosivo el flujo remueve y arrastra
principalmente las particulas del pie y de la zona baja de talud de la orilla; y en
muchos otros casos, se incluye aqui los estribos de puentes, muros de s6tanos

y alcantarillados.



1.2.1 Flexibilidad

Le permite adaptarse a terrenos con propiedades geotécnicas malas en
donde los asentamientos no permiten estructuras rigidas como podrian ser las

de hormigon armado.

Sus uniones verticales actuian como una superficie deslizante en
intervalos de cinco pies, que cuales pueden acomodar movimientos
diferenciales debidos a sismos y vibraciones de tierra en la cimentacién. Esta

flexibilidad minimiza la preparacion del cimiento.

1.2.2 Durabilidad

El concreto prefabricado combinado con el refuerzo de acero, da como

resultado un sistema que logra una excelente durabilidad a largo plazo.

1.2.3 Flexibilidad geométrica

Este tipo de muro puede acomodar facilmente angulos y curvas. Su
instalacion en grada permite que el largo del tronco sea mas corto, y la
excavacion resulte menor. El muro puede ser construido con una inclinacién

arriba de 4%.

1.2.4 Instalacion no permanente

La estructura t-wall es un muro que puede reubicarse en el futuro, puesto
que el relleno es facilmente excavado entre el tronco por la parte de atras, y por
ser unidades de concreto independientes pueden ser facilmente removidas,

transportadas y reinstaladas.



1.2.5 Acabado final

La estética de las obras se logra a través de sus elementos de concreto
prefabricado de color gris, con una superficie lisa, debido a su forma de paneles
que dan un efecto de tablero, también existe la posibilidad de lograr

animaciones en su cara exterior al momento de su fabricacion.
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2. ANALISIS DE DISENO DEL MURO

Para el analisis del disefio del muro de contencion t-wall, se procede a
especificar las bases y parametros del mismo, debido a que una razén del gran
numero de fallas en muros de retencion, es el hecho de que los disefios con
frecuencia se basan en métodos adecuados para ciertas situaciones

especificas.

Un requisito para disefar el muro es utilizar un relleno adecuado
(material granular seco), por lo que si se le coloca por detras una arcilla
saturada (condicion no conveniente), se tendrian problemas con el desempefio
futuro del mismo. La estimacion detallada de las fuerzas laterales aplicadas al
muro son claramente un problema tedrico de la mecanica de suelos. Por tal
razon el analisis que se hizo se refiere a un intervalo de casos, en el que se
determin6 un rango de rellenos seleccionados a utilizar. Con un ejemplo en el
que se utilizan unidades prefabricadas, se analiza la estabilidad del muro,

satisfaciendo los factores de seguridad de carga, solicitados.
2.1 Bases de diseino

Las bases de disefio determinan que al fijar las unidades t-wall al
terreno, los troncos o extensiones monoliticas en cada nivel, deben ser largos,

para formar una seccion en cruz que resista volteo y deslizamiento en dicho

nivel, asi como para garantizar la interaccion de la estructura con la tierra.

11



2.1.1 Determinacioén de los factores de seguridad contra posibles

fallas en el sistema t-wall

Se determinan con la relacion entre los esfuerzos producidos por la falla
en el miembro estructural y los esfuerzos de trabajo presentes en el mismo.

Los factores a satisfacer en la estructura son los siguientes:

Deslizamiento ADES > 1.5
Volteo AvoL > 2.0 en suelo (1.5 en roca)
Levantamiento ALEV > 1.5

2.1.2 Incrustacion minima del muro en el terreno

Esta se proporciona en la cara del muro, se indica la penetraciéon minima
de la extensién monolitica o tronco por debajo de la base de nivelaciéon vy se
determina como una funcion de la altura de la estructura (H) desde abajo del

nivel de cimentacion.

Tabla VI. Relacion de inclinaciéon e incrustacion del muro

Inclinacion frente a la estructura Incrustacion minima
Horizontal H/10
3H: 1V H/10
2H: 1V H/7
1.5H: 1V H/5

FUENTE: TENCO (Tecnologia en Concreto) y The Neel Company, Engineered Precast

Products, Design guide & Technical Information. Pag. 4
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2.1.3 Presion de soporte

Esta fuerza de presion es el soporte maximo del suelo de cimentacion,
resulta de la resistencia a las tensiones verticales y se estima utilizando la

distribucion de Meyerhof.

2.1.3.1 Teoria de Meyerhof

Meyerhof considera una base uniforme de la distribucion de la presién

sobre un ancho efectivo de posicion, en donde:

B=L2  (2.1)

2.1.4 Estabilidad externa e interna del muro

El céalculo de la estabilidad externa se hace al asumir que el sistema
actua como un cuerpo rigido. Se basa en lo mismo para todos los muros de
contencion mecanicamente estables. Se hace notar que en el caso de t-wall

hay mas contencidén que en otros sistemas de concreto reforzado.

Los calculos de la estabilidad interna se hacen en cada nivel para
demostrar que las fuerzas de friccion absorbentes en el tronco, sobrepasan

cualquier fuerza horizontal y actuan sobre la cara del panel.

2.1.5 Analisis de las presiones de tierra que pueden afectar al

muro

Las presiones reales que se presentan detrdas de un muro son muy
dificiles de estimar, debido a un numero de variantes implicadas.
13



Entre éstas se cuentan los tipos de materiales de relleno, su
compactacion y grado de humedad; los tipos de materiales debajo de la

cimentacion, la presencia o ausencia de sobrecarga en el relleno y otras mas.

Con respecto a su comportamiento fisico, los suelos y otras masas

granulares ocupan una posicion intermedia entre los liquidos y los sdélidos.

Por ejemplo, si se descarga arena desde un camién ésta fluye pero, a
diferencia de un liquido sin friccion, no asumira una superficie horizontal, ella se
mantiene por si misma en una pila estable cuyos lados conforman un angulo de
reposo con la horizontal cuya tangente es casi igual al coeficiente de friccidon

intergranular.

Si se excava un hueco en suelo arcilloso, sus lados en general pueden
mantenerse verticales hasta profundidades considerables sin necesidad de
soporte lateral; es decir, la arcilla se comportara como un sélido y mantendra la
forma que se le da. Sin embargo, si el hueco se inunda los lados cederan y en
muchos casos la arcilla saturada se convertira practicamente en liquido. La
arcilla es capaz de mantener su forma mediante su cohesion interna, pero la

inundacioén reduce esa cohesion en forma sustancial, a menudo hasta cero.

Al construir el muro en contacto con un sdélido, por ejemplo, un corte en
roca, no se ejercera presion sobre él. Por otro lado, si el muro se construye
para contener un liquido como en el caso de un embalse, estara sometido en
cualquier nivel a la presion hidrostatica wH, donde w es el peso unitario y H es
la distancia desde la superficie. Asimismo, si el muro se coloca de forma
vertical conteniendo el suelo, la presién de tierra aumentara en forma
proporcional a la profundidad, su magnitud es:

p = KowH (2.2)
14



donde:
w = peso unitario del suelo

Ko = constante conocida como el coeficiente de presidn de tierra en reposo.

El valor de Ko depende no solamente de la naturaleza del relleno, sino

también del método de colocacién y compactacion del mismo.

Se ha determinado experimentalmente que para suelos no cohesivos sin
compactar, como arenas y gravas, Ko varia entre 0.4 y 0.5, mientras que para
los mismos suelos en estados de alta compactacion puede llegar a ser tan alto

como 0.8. Para suelos cohesivos, Ko puede estar en el orden de 0.7 a 1.0.

Las arenas y las gravas limpias se consideran superiores a todos los
demas suelos porque son altamente permeables, no son susceptibles a la
accion del congelamiento y no pierden estabilidad con el paso del tiempo. Por

esta razdn, los rellenos se especifican por lo general en material no cohesivo.

En general, el muro puede moverse ligeramente bajo la accién de la
presion de la tierra, deflectandose bajo esta situacién, y ya que generalmente
puede darse el caso de descansar sobre suelos compresibles, tiende a
inclinarse y alejarse del relleno. Por consiguiente el muro puede construirse
con una ligera pendiente hacia el relleno en la cara expuesta y asi la presion de

tierra disminuye de modo efectivo.

2.1.5.1 Teoria de Rankine

Rankine indica que si la superficie de suelo conforma un angulo 8 con
la horizontal como se observa en la figura 4, entonces se ejerce sobre el muro
una presion correspondiente que se conoce como presion de tierra activa.
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Figura 4. Formacién del angulo 8 con la horizontal
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El coeficiente de presién activa de la tierra es:

cos /3-\] cos? 3 —cos? ¢’
Ka =cos 8 (2.3)
cos BH\|cos? B — cos? ¢

y el coeficiente de presion pasiva es :

cos /3-\] cos? 8 —cos? ¢’
Kp = cos 8 (2.4)
cos B+\|cos® B — cos? ¢’

B=angulo de inclinacion arriba del muro

¢’= angulo de friccion del relleno atras del muro
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Para el caso frecuente de una superficie horizontal, es decir, 3 = 0, para

la presion activa:

1-send’
KaH = ——— (2.5)

1+send’

y para la presién pasiva

1+send’
KpH =——— (2.6)

1-send’

Esta teoria es valida solo para suelos no cohesivos como arenas vy
gravas, pero con los correspondientes ajustes, puede utilizarse también en

forma apropiada para suelos arcillosos cohesivos.

A partir de las ecuaciones (2.3) a (2.6) se observa que la presién de
tierra a determinada profundidad H depende de la inclinacion de la superficie 3,
del peso unitario w y del angulo de friccion ¢’. Los primeros dos parametros
mencionados pueden determinarse facilmente, mientras que hasta ahora no se

ha logrado un margen de acuerdo con respecto a los valores adecuados de ¢'.

Para el caso ideal de un relleno seco no cohesivo, el valor de ¢’ podria

determinarse mediante ensayos de laboratorio y luego utilizarse en las férmulas.

Esto es imposible para las arcillas, porque apenas una parte de su
resistencia la suministra la friccién intergranular, mientras que el resto es por
causa de cohesidn interna.
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Por esta razodn, los valores reales de ¢’ se incrementan a menudo en una
cantidad arbitraria para tener en cuenta implicitamente la cohesion adicional.
Sin embargo, ésto resulta a menudo en contra de la seguridad pues como se
demostro con el ejemplo del hueco inundado, la cohesion puede desaparecer

casi completamente por saturacién e inundacion.

Los valores representativos de w y ¢’ utilizados a menudo en la practica
de ingenieria se presentan en la tabla VII, (los valores de ¢’ no toman en
cuenta probables presiones adicionales generadas por agua intersticial,
filtracion, escarcha, etc). También presenta valores del coeficiente de friccion f
entre el concreto y varios tipos de suelos. Los valores de ¢’ para los suelos 3 a
5 pueden ser bastante conservadores; bajo condiciones saturadas las arcillas y
los limos pueden convertirse totalmente en liquidos ( es decir, ¢’ = 0). Siempre
que sea posible, deben utilizarse los suelos tipo 1 6 2 como relleno en los muros

de contencion.

Tabla VII. Pesos unitarios, angulos efectivos de friccion

interna ¢’ y coeficiente de friccion con el concreto f

Peso
Suelo Unitario, a' .f
Ib/pie?® Grados
1. Arena o grava sin particulas
finas, altamente permeables 110-120 33-40 0.5-0.6
2. Arena o grava con mezcla de
limo, baja permeabilidad 120-130 25-35 0.4-0.5
3. Arena limosa, arena y grava
con alto contenido de arcilla 110-120 23-30 0.3-0.4
4. Arcilla media o rigida 100-120 25-352 0.2-0.4
5. Arcilla blanda, limo 90-110 20-25°2 0.2-0.3

Para condiciones saturadas, el valor de ¢ para arcillas y limos pueden ser cercano a cero

FUENTE: Nilson, Arthur/ Winter, George Disefio de estructura de concreto, pag. 575.
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2.1.5.2 Presiones laterales de tierra sobre el muro

para condiciones usuales de carga

Con frecuencia se encuentran varias condiciones usuales de carga, tales
como: (a) relleno con superficie horizontal en la parte superior del muro, (b)
relleno con superficie inclinada y pendiente hacia arriba y hacia atras desde la

parte superior del muro.

La distribucion de presiones en el muro se presenta en los casos (a y b)

representados en las figuras 5 y 6 respectivamente.

Figura 5. Presiéon debido a un relleno con superficie horizontal

IENENEE]
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Figura 6. Presiéon debido a un relleno con superficie inclinada

2.1.5.3 Peso de sobrecarga en el muro debido al trafico

Si ocurre dentro de una distancia horizontal de 1 %2 de altura de la
estructura, la sobrecarga de trafico aplica una presion uniforme equivalente en
la parte trasera del muro, igual a 2 pies de altura arriba del nivel superior del

relleno. El peso de la sobrecarga de trafico genera momentos de volteo.

El aumento de la presion que produce esta sobrecarga uniforme (q) se

determina por la siguiente ecuacion:

g=wh (2.7)

La distribucion de presiones para este caso se presenta en la figura 7,

que da la informacion referente, puntos de aplicacion y direccion de P.
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Figura 7. Presion debido a sobrecarga de trafico

A—

— KaH w(H+h) #

Linea del canal

N|

Parte superior de

barrera
§ Carpeta de
8 dad
Barrera % rodadura
de frafico L N

prefabricada
- Losa de graveda

6 de barrera
0000 .
6 .
0000 +——72
Grada

¢
000
IV A A

Plantilla de
nivelacion
de concreto

21



2.2 Detalles y consideraciones de diseio

Con el objeto de entender claramente los detalles y consideraciones del
muro, es necesario verificar el andlisis de los factores de seguridad
(resistencia y de volteo), presiones o fuerzas laterales (resistencia y motriz
horizontal), presion de soporte (debido a la tension vertical) y sobrecargas que

lo afectan en un caso especifico, se detallan a continuacién en la figuras 8 y 9.

Figura 8. Presiones de suelo que actuan en cada unidad t-wall

Presidon de suelo

tratando de mover
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Figura 9. Fuerzas laterales y sobrecargas que actian en un muro tipico t-

wall
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Luego de haber definido todos los posibles factores que afectan el muro,

se procede a la determinacién de los mismos a través de:
“Factor de seguridad contra volteo (momento en el punto 0):

2. Momentos de resistencia V(L/2)
Avol = = >2 (2.8)
2. Momentos de volteo Fe(H/3)+ Ft(H/2)
22

cFactor de seguridad contra deslizamiento:

2. Fuerzas de resistencia horizontal  Vtan¢

A des = =—>1.5 (2.9)

> Fuerzas motrices horizontales Fe+Ft

Para lo cual el calculo del coeficiente de presidn activa de la tierra (ka) en
base a ec. (2.3) determina que:

nivel de sobrecarga = 0.3

carga ilimitada = 0.54

y las fuerzas laterales son igual a:

Fe = 0.5 wkaH?* dada a H/2 de la altura total del muro (2.10)
Ft=qHka dada a H/3 de la altura total del muro (2.11)

con un soporte maximo de presion debido a la tension vertical, equivalente a:
V + gL

ov= — (2.12)
L - 2e
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L (V+qL)L/2 — [Fe(H/3) + Ft(H/2)]

Exentricidad = e =—= (2.13)
2 V+qL

Sobrecarga de trafico= g = wh (2.14)

en donde

¢ = angulo de friccidn de la cimentacién

tan¢ = coeficiente de friccion de deslizamiento
Ka = coeficiente de presion activa

W= peso

h= altura de sobrecarga

V = tension vertical

2.3 Ejemplo de diseio

Para propdsitos de la presente investigacidn se analizaron los factores
de seguridad con que cumple un muro t-wall, aunque no es necesario hacer
esto porque ya existe una modulacion especifica de las unidades t-wall, que se
obtiene de las tablas generales de altura de muro vistas con anterioridad, que

cumplen con los factores minimos requeridos.

2.3.1 Enunciado del ejemplo

Andlisis de los factores minimos de seguridad con que debe cumplir un
muro t-wall de 20 pies (H) de altura (de la base hasta el nivel superior de
relleno), con una (h) de sobrecarga de trafico de 2 pies, la estructura presenta
una seccion vertical, con un relleno seleccionado de peso 120 Ib/pie?, con una
base de 12 pies (largo de tronco en la cimentacién) y 8 niveles. Para
representar este caso especifico se toma la figura 10.
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2.3.2 Resolucion del ejemplo

Parte del analisis es tomar en cuenta la inclinacion geométrica de la

estructura. Asi como datos proporcionados del relleno, de lo cual se tiene lo

siguiente:

cdistancia a la inclinacion(d) = 0 pies
osobrecarga del relleno = 0 pies
cdistancia para romper = 0 pies
—angulo de inclinacion () =0°
“sobrecarga de trafico = 2 pies

Las especificaciones del relleno son valores representativos de w y ¢'

(ver tabla VII), ya que en base al peso unitario resultan angulos efectivos de

friccion interna y coeficientes de friccion con el concreto de la siguiente forma:

trelleno seleccionado

angulo de friccion interna (¢’) = 32°
peso (w) =120 Ib/pie®
cohesion = 0 (asumida)

orelleno aleatorio

angulo de friccion interna (¢’) = 30°
peso (w) =120 Ib/pie®
cohesion = 0 (asumida)

osuelo de cimentacion

angulo de friccion interna (¢) = 30°

tcoeficiente de friccion de union

del material de suelo al concreto =0.59

ocoeficiente de friccion de relleno

seleccionado al concreto =0.50
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“coeficiente de relleno aleatorio

al concreto =0.50
“coeficiente de friccion de la

cimentacion — tan (¢) =0.58
“coeficiente de friccion de suelo a suelo = 0.62

osoporte de la llave de corte =24601b

A continuacion se presenta el proceso de calculo de los factores de
seguridad minimos de volteo, deslizamiento, levantamiento y la presion maxima
de soporte, utilizando las ecuaciones ( 2.8,2.9,2.10,2.11, 212 , 213 y 2.14).

Como ejemplo: se realizan los calculos en el nivel 8 de la figura 9.

0 Fuerzas debido a presiones laterales de tierra:
Feh = 40000.00 Ib.

~ Fuerza debido al peso de la sobrecarga de trafico:
Ft = 8000.00 Ib.

© Fuerza de deslizamiento:

Fdes = 48,000.00 Ib.

Luego del dato resultante de la fuerza, que influye en el deslizamiento,

se determina la fuerza total de resistencia al mismo, (ver tabla VIII).

Tabla VIII. Fuerza total de resistencia al deslizamiento

Relacion Peso (Ib.) | Factor de friccion | Fuerza de resistencia (Ib.)
Suelo a suelo 125590.10 0.58 72842.258
A Través del material de unién 21663.00 0.50 10831.50
Total de la fuerza resistente 83673.758
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De lo cual se obtiene que el factor de seguridad al deslizamiento es de:

83,673.76 Ib.

A DES = =174>15
48,000.00 Ib.

“Fuerza de levantamiento

Flev = 6,913.32 Ib.

Teniendo la fuerza de levantamiento, se procede a determinar la fuerza

de resistencia total al mismo, (ver tabla IX).

Tabla IX. Fuerza total de resistencia al levantamiento

Relacion Peso (Ib.) | Factor de friccion | Fuerza de resistencia (Ib.)
Sobre el tronco (suelo a suelo) 22060.84 0.62 13677.72
Sobre el tronco (suelo a concreto) 35091.59 0.50 17545.80
Concreto a material de union 21663.00 0.50 10831.50
Total de la fuerza resistente 42055.0158

De lo cual se obtiene que el factor de seguridad al levantamiento es de:

42,055.02 Ib.
AMLEV= =608 > 15
6,913.32 Ib.

Para definir el factor de seguridad de volteo en el muro, se obtienen

primero los momentos de volteo y de resistencia al mismo, (ver tablas X y XI

respectivamente).
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Tabla X. Momento de volteo

Fuerza (Ib.) Brazo de Momento de
Momento (pies) | Volteo (Ib.-pie)
Feh = 40,000.00 6.67 266,666.67
Ft = 8,000.00 10.00 80,000.00
Momento de volteo = 346,666.67
Tabla XI. Momento total de resistencia
Elemento Peso Brazo Brazo Momento de
(Ib.) horizontal (pies) | vertical (pies) resistencia (Ib.-pie)

Panel L1 1,575.00 0.98 0.00 1,543.50
Panel L2 1,575.00 0.98 0.00 1,543.50
Panel L3 1,837.00 1.59 0.00 2,924.50
Panel L4 1,837.00 1.59 0.00 2,924.50
Panel L5 2,094.00 2.31 0.00 4,837.14
Panel L6 2,361.00 3.09 0.00 7,295.49
Panel L7 2,361.00 3.09 0.00 7,295.49
Panel L8 2,623.00 3.91 0.00 10,255.93
Relleno seleccionado L1 4,740.61 2.25 0.00 10,666.38
Relleno seleccionado L2 4,740.61 2.25 0.00 10,666.38
Relleno seleccionado L3 7,530.98 3.25 0.00 24 ,475.70
Relleno seleccionado L4 7,530.98 3.25 0.00 24 475.70
Relleno seleccionado L5 10,321.36 4.25 0.00 43,865.76
Relleno seleccionado L6 13,111.73 5.25 0.00 68,836.57
Relleno seleccionado L7 13,111.73 5.25 0.00 68,836.57
Relleno seleccionado L8 15,902.10 6.25 0.00 99,388.12
Grada L2 0.00 4.00 0.00 0.00
Grada L3 6,000.00 5.00 0.00 30,000.00
Grada L4 0.00 6.00 0.00 0.00
Grada L5 12,000.00 7.00 0.00 84,000.00
Grada L6 15,000.00 9.00 0.00 135,000.00
Grada L7 0.00 10.00 0.00 0.00
Grada L8 21,000.00 11.00 0.00 231,000.00
Sobrecarga 0.00 8.00 0.00 0.00
Fe vertical 0.00 12.00 0.00 0.00
Momento de resistencia = 869,831.25
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De lo cual se obtiene que el factor de seguridad al volteo es de:
869,831.25 Ib.-pie

AvoL= ——— - 251 > 20
346,666.67 Ib.-pie

nSoporte maximo de presion

2 de cargas verticales = 161,596 Ib / 5' de unidad
base(L)=12'

e =223

(161,596 Ib/5')
oV = = 4,287 Ib/pie?
(12'- 2(2.23))

Para la determinacion de los factores de seguridad en todos los niveles

del muro, se presenta un resumen de los mismos en la tabla XII.

Tabla XII. Factores de seguridad en cada nivel del muro

Nivel |Altura(Pies)| Largo de Tronco (pies)| Volteo |Dezlizamiento|Levantamiento
1 2.50 4.00 6.89 3.91 8.50
2 5.00 4.00 2.66 2.28 4.27
3 7.50 6.00 3.23 2.29 4.48
4 10.00 6.00 2.05 1.83 4.11
5 12.50 8.00 2.51 1.97 4.95
6 15.00 10.00 2.88 2.09 5.87
7 17.50 10.00 2.21 1.84 5.76
8 20.00 12.00 2.51 1.74 6.10
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3. PROCESO DE FABRICACION DE LAS UNIDADES
T- WALL

El proceso de fabricacidon se logra mediante la produccién de unidades
estandarizadas, esto se produce en patios de prefabricacién en condiciones de
planta.

Una de las ventajas de la construccién prefabricada es el empleo de una
menor mano de obra por unidad, a causa de la produccion mecanizada en

serie, se alcanza una mejor calidad y resistencia del concreto.

En el contexto del presente analisis, se establece el proceso de

fabricacion y un control de calidad para las unidades t-wall.

3.1 Detalles del refuerzo de acero y su armado

3.1.1 Acero de refuerzo

La resistencia util tanto a tension como a compresién de los aceros , es
decir, la resistencia a la fluencia, aproximadamente es 15 veces la resistencia a
la compresion del concreto estructural comun y mas de 100 veces su
resistencia a la tension. Por tal razén el acero es un material mucho mas
costoso que el concreto. En consecuencia en los muros t-wall se utiliza una
mejor combinacion, donde el concreto se encarga de resistir los esfuerzos de

comprension y el acero los esfuerzos de tensién.
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En el uso del concreto prefabricado, es evidente una tendencia a la
utilizacion de materiales de alta resistencia tanto para el acero como para el
concreto. Las barras de refuerzo utilizadas en el armado de las unidades son de

grado 60, ya que su uso permite reducir la congestion de acero en la formaleta.

El acero de refuerzo se coloca en la formaleta antes de vaciar el
concreto, se usan varillas No. 3 y 4, por conveniencia en la fabricacion se utiliza
soldadura para hacer los empalmes; la nomenclatura para describir el tipo y
grosor de las varillas utilizadas en las unidades t-wall, se identifica en la tabla

XIII, que se presenta a continuacion.

Tabla XIII. Identificacion y grosor del tipo de varilla utilizado en el armado

de las unidades t-wall

Para lograr una efectiva accién del refuerzo, se realiza el armado en la

estructura de la forma presentada en las figuras (10,11,12,13,14y 15).

Identificacion | # de grosor
de la varilla
V-1 #3
H-1 #4
S-1 #3
TB -1 #4
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Figura 10. Vista frontal, armado de la cara o panel con extension de

barrera

Eje de panel

3u 1!_ 6" 9" 97! 1!_6” 37!

9"

B -1

1. 6"

9"

1_ 3

o @

Elevacion frontal
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Figura 11. Vista lateral, armado de la cara y el tronco con extension de

barrera

Longitud variable

Bloque de la
llave de corte

B -1

TS

Forma lateral del
bloqueo

Elevacion lateral
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Figura 12. Vista frontal, armado de cara o panel sin extensiéon de barrera

3n

2. 6"

Elevacion frontal
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Figura 13. Vista lateral, armado de la cara y el tronco sin extensién de

barrera
Longitud variable
Bloque de la
llave de corte > A
B -1

¢

L

Elevacion lateral

/1

[

Forma lateral del bloqueo
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Figura 14. Vista frontal del armado de troncos

on

N /\

L ¥
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L4 M
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)
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Figura 15. Vista superior del armado de la cara y el tronco

Longitud variable

5

- H-1
V-1
- TB-1
\x e e e
J = _____"=! i = ___ __>='
M
S-1
Llaves de corte
(]

Planta de pieza t-wall
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3.2 Procedimientos y especificaciones de la fundicién de la cara frontal
y el tronco de la unidad t-wall.

Los diferentes componentes de un buen concreto se dosifican de manera
que éste tenga una resistencia adecuada, una manejabilidad apropiada para su
vaciado y un bajo costo. Este ultimo factor obliga a la utilizacion de la minima

cantidad de cemento y que asegure unas propiedades adecuadas.

Este sistema prefabricado de contencion utiliza un concreto de 4000 psi.
Todos los trabajos de mezclado se llevan a cabo en una planta dosificadora
especial. El principal propésito es producir una mezcla sélida entre el cemento,
el agua, los agregados finos y gruesos y lograr asi una consistencia uniforme
para el concreto.

3.2.1 Descripcion de la formaleta

La formaleta utilizada para la fabricacion de las piezas es de metal y
cumple con la forma, los lineamientos y las dimensiones de los elementos,
segun lo especificado en las bases del diseino. Debe ser suficientemente

impermeable para impedir la fuga del concreto.

El disefio de la formaleta toma en cuenta la velocidad y el método de
colocacion de concreto, las cargas de construccién, tanto verticales como

horizontales.
La formaleta no se retira, excepto cuando la estructura tiene suficiente
resistencia y se hace de tal forma que no se perjudique la seguridad y

servicialidad de la estructura.
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3.2.2 Transporte de concreto

El transporte de concreto para la construccion de las unidades, desde el
camion mezclador a la formaleta, se realiza mediante bombeo a través de
conductos (trompas de elefante), pues de esta manera se evita la segregacion
entre el agregado grueso y el mortero, o la del agua de los demas

componentes.

3.2.3 Colocacion del concreto

Antes de proceder a colocar el concreto se eliminan todos los desechos
que se acumulen dentro de las formaletas, el refuerzo debe estar
completamente libre de mugre, polvo de 6xido, escoria de fundicion y demas

capas, retirandose también el exceso de agua de la formaleta.

La colocacion del concreto se da por medio del vaciado, el proceso de
transferir el concreto fresco del dispositivo de conducciéon a su sitio final de

descarga en la formaleta.

3.2.4 Compactacion del concreto

Una vez que se termina la colocacion, el concreto se compacta con
vibradores mecanicos de alta frecuencia, que son de tipo interno y se sumergen

en el concreto.

3.2.5 Curado

Se verifica que el concreto fresco gane resistencia mas rapidamente
durante los primeros dias y semanas.
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El disefio estructural del sistema t-wall se fundamenta en la resistencia a
los 28 dias, pero al utilizar cemento de alta resistencia, se reduce su periodo
de curado a la mitad, manteniendo continuamente humedas las superficies que

estan expuestas mediante un rociado o emposamiento de agua.

3.3 Descripcion de pruebas y estandares de calidad de las unidades

La calidad de materiales producidos en planta, como los aceros
estructurales o de refuerzo, utilizados en la fabricacion de las unidades, es
garantizada por el productor quien practica controles sistematicos de calidad,

especificados usualmente por las normas pertinentes de ASTM.

El productor se fundamenta en las disposiciones de la norma ASTM
A706, la cual establece restricciones especiales, tanto del tipo de acero utilizado
como sobre el procedimiento de soldadura de barras al empalmarse; que por
conveniencia en la fabricacion de los entramados de refuerzo y para su
colocacion en la formaleta, pueden producirse cambios metalurgicos que

reduzcan la resistencia y la ductilidad del acero de refuerzo.

Otro estandar de calidad tomado en cuenta, es el codigo ACI, éste
establece que los aceros de alta resistencia por lo general fluyen en forma

gradual pero no tienen una plataforma de fluencia.

Segun esta situacion, se exige que la deformacion unitaria total para

resistencia a la fluencia minima especificada no exceda de 0.0035.

Con el fin de distinguir en forma facil el grado del acero y su resistencia
minima a la fluencia y la tension, se establece la tabla XIV de aceros
estandarizados de refuerzo.
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Tabla XIV. Aceros estandarizados de refuerzo

Resistencia minima Resistencia minima
a la fluencia a la tension
Producto Especificacion |Grado o
ASTM tipo klb/pulg? Mpa kib/pulg?| Mpa
Barras de refuerzo A615 40 40 276 70 483
60 60 414 90 620
A616 50 50 345 80 552
60 60 414 90 620
A617 40 40 276 70 483
60 60 414 90 620
A706 60 60 414 80 552
(78 max) | (538 max)

FUENTE: Nilson, Arthur/ Winter, George Disefo de estructura de concreto, pag 49.

La principal medida de la calidad estructural del concreto es su
resistencia a la compresion. Los ensayos para medir esta propiedad se realizan
sobre muestras de cilindros con altura igual a dos veces su diametro, de 6 X 12
pulgadas. Los moldes impermeables con esta configuracion se llenan con
concreto durante el proceso de vaciado siguiendo el procedimiento especificado
por las normas ASTM C172, y ASTM C31. Los cilindros se curan humedos a
21°C, en general a 28 dias y después se ensayan en el laboratorio a una tasa
de carga especificada. La resistencia a la compresion obtenida de estos
ensayos se conoce como la resistencia del cilindro fc'y es la principal propiedad

estipulada para propésitos de disefio.

En resumen, el control de calidad en la fabricacidén de las piezas t-wall,
se da con la inspeccion sistematica del ingeniero a cargo de la produccién, en
donde se asegura una correspondencia entre los planos, las especificaciones y

la estructura determinada.
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Las principales funciones del inspector, con relacién al control de calidad
de los materiales, son el muestreo, el examen y el ensayo de los materiales, el
control de la dosificacién del concreto, la inspeccion del proporcionamiento, el
mezclado, el transporte, el vaciado, la compactacion, el curado y la supervision

en la preparacion de los cilindros para los ensayos de laboratorio.

Esta breve descripcidn del proceso del control de calidad, representa un
esbozo de un tema muy importante. La persona que realiza este control, es
verdaderamente responsable de todas las fases de produccién y se familiariza

con todos los detalles con mayor profundidad.
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4. CONSTRUCCION BASICA DEL SISTEMA

Desde el inicio de la década del sesenta hasta la actualidad, los costos
de construccién han aumentado una tasa considerablemente mas alta que la de

la mayor parte de los productos industriales.

Una de las principales razones para estos altos costos, es la gran
cantidad de mano de obra en el sitio que se involucra en los tradicionales
procesos de construccidn. Aun asi, sin considerar el costo, la demanda por
mano de obra experimentada para construccion en el sitio supera la oferta y
esto seguira siendo asi en la mayor parte de los paises en desarrollo. Esta
tendencia puede desacelerarse o detenerse solo a través de un aumento en la

industrializacion de la construccion.

Al atender esta necesidad surge el sistema prefabricado de muro de
contencion, que debido a su forma facil y rapida de construccion continua

ganando importancia.
Sus requerimientos de equipo para el proceso de construccion son

basicos y estan en el lugar de la obra para otros propédsitos. Para describir el

procedimiento, se presenta una guia técnica y un analisis de costos.
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4.1 Materiales, equipo, herramientas y personal a utilizar en la

construccion de un muro prefabricado t-wall

4.1.1 Materiales

Se requieren los materiales descritos a continuacion:

4.1.1.1 Unidad t-wall de concreto prefabricado

Estructura de concreto prefabricado en forma de T, constituida por un

cara (panel frontal) y una extension monolitica (tronco).

4.1.1.2 Llave de corte

Se le conoce como llave de corte a la pieza de concreto que sirve como
guia de alineacioén y previene el movimiento de la unidad durante el rellenado y

la compactacion, también provee resistencia adicional al levantamiento.
4.1.1.3 Unioén horizontal
Son franjas de hule de 3/8” de espesor por un ancho de 5”, que actuan
como un amortiguador, previenen el contacto concreto a concreto entre las

caras o paneles del muro y el derramamiento del relleno, en todas las juntas

horizontales.
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4.1.1.4 Union vertical
Se les conoce de esa manera a las franjas de filtro de tela, que con un
ancho especifico de 12" previenen la migracion del material de relleno, a través
de las uniones verticales de las caras o paneles del muro.

4.1.2 Equipo

Se necesita del equipo descrito a continuacién, para la construccion de

un muro t-wall.

4.1.2.1 Equipo de levantamiento y excavacion

Se requiere de una grua pequeia, la cual permite realizar operaciones

de carga y acomodamiento de piezas t-wall.

En la excavacion se utiliza una retroexcavadora, la cual permite hacer el
corte del material no adecuado para el relleno y lo carga a los camiones para
retirarlo del lugar.

4.1.2.2 Equipo para acarreo y distribucion de relleno

Para el acarreo del relleno seleccionado, asi como el material cortado de
desperdicio proveniente del corte, es preferible utilizar camiones de volteo.

En la distribucién del material de relleno se puede utilizar la
retroexcavadora pues ésta cuenta con un cargador frontal y si las condiciones lo

ameritan un tractor para arrastre del material entre los troncos.
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4.1.2.3 Equipo de compactacion
Para compactar el relleno seleccionado, se utiliza una
vibrocompactadora pequefia, que logre una compactacion de 95% de densidad
estandar.

4.1.3 Herramientas y accesorios

Las herramientas y los accesorios complementarios a utilizar son los

siguientes.

0 Barra de hierro

7 Nivel

O

Cal para trazar

O

Escobas y cepillos

© Plomada

© Palas

1 Taladro ( broca de 10”x %" de carburo para taladrar agujeros en

unidades de esquina).
4.1.4 Personal requerido
El personal tipico para construir el muro se conforma de:
oUn operador para el equipo de levantamiento.
oUn supervisor para chequear alineacion.
nDos operadores para colocar las unidades y los materiales de union.

—Dos albaniles y dos ayudantes para trazo y fundicion de base.
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4.2 Manejo de las unidades

4.2.1 Entrega de unidades t-wall

Antes del inicio de la construccion, se debe desarrollar una agenda para
las entregas de las unidades. Este plan de tiempos permitira al productor

empatar la produccion de unidades con la agenda de construccion.

4.2.2 Descarga de las unidades

Bajo circunstancias normales, se estiman dos horas de descarga.
Durante este periodo de tiempo, las unidades pueden ser descargadas y
apiladas en el suelo usando el dispositivo de levantamiento. Si el tiempo lo
permite, las unidades pueden ser colocadas directamente en la estructura del

muro.

La manipulacién debe hacerse con cuidado para proteger de danos a las
unidades y los materiales de unién. No se deben apilar sobre si mas de dos

unidades.

4.3 Preparacion del sitio de instalaciéon

Se debe realizar la excavacion del sitio hasta la elevacion mostrada en
los planos para la pisada entera de la estructura, incluyendo el area cubierta por

el relleno seleccionado entre los troncos.

Bajo circunstancias especiales, la excavacion puede incrementarse por
el numero de cortes. Todos los materiales no utilizables deben ser removidos y
sustituidos con el relleno seleccionado.
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Se debe tomar en cuenta que cualquier desague subterraneo, tuberia o

drenaje se instalen al mismo tiempo que las unidades.

4.4 Construccion de la base de nivelacion

Usualmente la base de nivelacion es de 12 pulgadas de ancho y un

minimo de 6 pulgadas de espesor, y es de forma similar a una acera de paso.

Las formas de los bordes deben revisarse con el nivel para asegurar que
se tenga la elevacion y tolerancia adecuadas. El maximo de tolerancia aceptada

es de 74 de pulgada por cada 10 pies de longitud.

Al revisar la alineacion, el borde frontal de la base debe tener 3 pulgadas
fuera de la linea de la cara frontal del muro. La base de nivelacion es solamente
para alineacion de la construccién; el concreto puede ser de baja solidez, 2500

psi. La superficie de concreto terminada debe ser plana vy lisa.

Es pertinente revisar primero la base de nivelacion en linea, grado y
tolerancia antes de colocar las unidades. Y si la base de nivelacion esta fuera

de tolerancia, se deben hacer las correcciones necesarias en este punto.

Al construir la base de nivelacion en gradas, en la grada inferior se deja
un espacio de 6 a 8 pulgadas antes de construir la grada superior; este espacio
asegura que la base superior no va a interferir con la colocacion de las unidades
en la base inferior. Para un muro vertical, se recomienda que el escalon tipico
(cambio en la elevacion) sea de 2 pies y 6.5 pulgadas. En la figura 16 se
presenta un escalonado de la base y la distancia entre ejes horizontales y

verticales.
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Figura 16. Muro escalonado

| 5'-3/8" |
o 6 1| 6 1 |6
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N : :
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: C N\ |
1 1
8 8 A
| 7 '
Base de concreto
liviano
Base de concreto Se inicia la base superior
liviano de 6"a 8" de la unidad inferior

Base inferior

En areas en las que el muro es escalonado hacia arriba y la base de
nivelacion no es muy ancha, se pueden utilizar bases de nivelacion
prefabricadas, previo a la compactacion y nivelacion del sitio, para evitar

cualquier hundimiento o ladeo de la unioén de las unidades de concreto.
4.5 Trazado de la base de nivelacion

Para establecer la alineacion del muro, se marca con una linea de cal en
la superficie de la base de nivelacién, 3 pulgadas atras del frente de la base y a

todo lo largo de la misma. Esta marcacion centrara las primeras unidad en la

base de nivelacion.
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Se comienza a 2 "2 pies del inicio del muro y se marca la base de
nivelacion en incrementos de 5 pies y 3/8 de pulgada. La unidad de t-wall es de
5 pies de largo con una apertura para la unién vertical de 3/8 de pulgada. Estas
marcas indican el centro de la unidad y donde los troncos de las unidades

descansan en el subnivel.

El material en el subnivel se nivela con la base como maxima
profundidad, de tal forma que la cara frontal de las unidades esté totalmente
perpendicular. Cuando la unidad esta colocada es mucho mas facil acuiar el

tronco y luego excavar hacia abajo si se amerita.
Para un muro desviado, la base y el material que se utilizan deben estar
nivelados a la inclinacion apropiada; normalmente 6 horizontales a 1 vertical o 4

horizontales a 1 vertical, tal como se indica en la figura 17.

Figura 17. Muro desviado

Desviacion

-+

T

Elevacioén
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4.6 Levantamiento del primer grupo

El levantamiento de las unidades, empieza en un punto fijo como una
esquina, paso o0 conexion a una estructura existente. Si no existe el punto fijo,
simplemente se empieza en la base de nivelacion inferior. Entre la base de
nivelacién y las unidades prefabricadas no se requiere material de unién. Las
primeras unidades se colocan usando lineas de cal y guias para centrar los

troncos y alinear la cara frontal, tal como se indica en la figura 18.

Figura 18. Alineamiento del primer grupo

Se debe ajustar la elevacion en la parte trasera del tronco, verticalmente
a la cara frontal de la unidad. Luego de la alineacion se revisa la parte superior
de la cara frontal, de tal forma que tenga el mismo nivel y la misma altura que
las otras unidades en el grupo. Si la parte superior de la cara frontal es
irregular, se coloca el nivel en la linea donde la parte superior de la cara frontal
es cortaday se acuia como sea necesario para lograr el mismo nivel.
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Finalmente se debe revisar que en la colocacién de una unidad no se
haya desviado otra mientras se ajustaba la primera. Luego de asegurar que el
primer grupo de unidades esta debidamente alineado y nivelado, se procede a

construir el muro en levantamiento horizontal, tal como se indica en la figura 19.

Figura 19. Levantado del muro

4.7 Construccion de grupos subsecuentes y relleno

Antes de iniciar el relleno, se debe colocar el filtro estandar, el cual tiene
un ancho de 12 pulgadas y se corta en tamanos iguales a lo alto de la union
vertical del muro; con esto se evita la migracion del material de relleno a través
de las uniones, las franjas se centran en las uniones verticales existentes entre
los paneles o caras de las unidades y que son de 3/8 pulgada de abertura. (ver
figura 20)
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Figura 20. Instalacion de tela de filtro

Cara posterior —||--—3/8"
t wall Unién transversal
SN
L
\ & \\
N\
12"
Union
X horizontal
\ < (empaque)
12" Tela de filtro

El material de union horizontal se coloca entre las unidades en el
sentido horizontal de las caras o paneles y actua como un amortiguador para
prevenir contacto concreto a concreto y de empaque para impedir el

derramamiento del material de relleno (ver figura 21).

55



Figura 21. Instalaciéon de unién horizontal (empaque de hule)

Unién horizontal
empaque de hule

La llave de corte, se envuelve en Y4 pulgada de material de union y se
coloca en el espacio entre los dientes, donde los troncos superior e inferior se

unen.

El numero de llaves requeridas por unidad, debe mostrarse en los planos
que se realizaran del proyecto. Tipicamente, una llave es usada por cada 6
pies de longitud en los troncos. Ademas deben espaciarse equitativamente

desde el principio.

Para las unidades de esquina, es necesario fijar las mismas al tronco de
la ultima pieza colocada y se utilizan pernos de expansion de %" x 12” de acero
inoxidable con washa y tuerca, tal como se indica en las figuras 22 y 23.
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Figura 22. Fijacion de unidad de esquina

%" x 12"

Perno de expansion
de acero inoxidable
con washa y tuerca

Tronco corto
en unidad de esquina

Figura 23. Detalle de pasadores de corte y anclaje

Pasadores de corte
Unidad de esquina . \\ y anclajes que conectan
~ la pieza corta
con la estandar

Tronco de la unidad
estandar
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4.8 Trabajo de tierras

otra mitad es la tierra. Esta combinacién hace que el muro se mantenga de pie.
Es importante que el cimiento sea inspeccionado y aprobado antes de colocar
la base de nivelacion y la compactacion adecuada del relleno, se debe lograr
para la integridad estructural del muro y prevenir el derramamiento de la tierra

en la parte de arriba del mismo. La falla para cumplir las especificaciones

cualquiera de los puntos anteriores implicaria movimiento del muro.

4.9

de 11°-6” de altura y 328 pies de longitud. Ver seccion de muros (fig. 24 y25).

Comparacion de costos del sistema prefabricado

t-wall versus muro de hormigén armado

Figura 24. Seccién de muro, modulado de forma t-wall

Grada final

Barrera de

/ extension

Las unidades de concreto constituyen sélo la mitad de la estructura; la

Para efectos de cuantificacidon se ha analizado un muro en ambos casos

M ©
©
Relleno de material N
granular
w =120 Ib/pie? Union
horizontal

Longitud del tronco
medida en pies

Llave de corte
envuelta en

material de
uniéon

Base de concreto
liviano
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Figura 25. Seccion de muro, sistema tradicional de hormigén armado
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4.9.1 Cuantificacion del muro de hormigén armado

Concreto:
seccion : 28 pie?
longitud: 328 pie

28 pie? X 328 pie = 9184 pie® (260.24 m?3)
informacién proporcionada por RENTACO

precio m?® de concreto 4000 puesto en obra segun Mixto Listo

=Q 750.00 /m?
= Q 195,180.00
Hierro legitimo de refuerzo:
539 varillas de 1/2” = 68 qq de hierro de %"
688 varillas de 3/4” = 230 qq de hierro de %"
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informacion proporcionada por Aceros Suarez

precio qq de hierro =Q 275.00 /qq

= Q81,950.00
Alambre de amarre:
4 |b por qq de hierro =12 qq de alambre
informacién proporcionada por Ferreteria Super Mayén
precio de alambre de amarre = Q 350.00/qq

=Q 4,200.00
Madera:
cantidad de tabla por pie = 6 tablas por pie lineal
328 pies X 6 = 1968 tablas/ 3 usos = 656 tablas
656 tablas X 6 pie longitud = 3936 pie tabla
informacién proporcionada por Aserradero Maselli
precio pie tabla pino =Q3.50
precio pie tabla ciprés =Q6.00

=Q 11,808.00
Clavo:
1 Ib por cada 10 pie? de construccion
informacién proporcionada por Ferreteria Super Mayén
precio Ib de clavo de 3" = Q 3.50

=Q1,320.20
Mano de obra:
cantidad de empleados = 10 armadores + 10 ayudantes
cantidad de dias a emplear = 40 dias
salario de albanil por dia =Q65.00
salario de ayudante por dia =Q 35.00

= Q 40,000.00
Costo total del muro sistema tradicional = Q 334,458.20
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4.9.2 Cuantificacion del muro utilizando sistema prefabricado t-wall

Preparacion del sitio incluyendo excavaciones y corte de talud para
colocacion de piezas t-wall: 19680 pie?® , nivelacion de sitio: 1968 pie? , acarreo
distribucion de relleno seleccionado y compactacion: 16380 pie® .

Maquinaria y equipo a utilizar:
1 retroexcavadora : 128 h/maquina
2 camiones de volteo: 16 dias
1 equipo de levantamiento para carga y acomodamiento de piezas t-wall: 10
dias
1 vibrocompactadora pequena(bailarina) : 8 dias
informacion proporcionada por Hirconsa
precio de retroexcavadora: Q.185.00/h con operador y diesel
= Q. 23,680.00
precio camion: Q.1,000.00/dia con operador y diesel
= Q.16,000.00
precio grua pequeia de 2 toneladas: Q. 2,500.00/dia con operador y diesel
= Q. 25,000.00
precio vibrocompactadora: Q. 300/dia con operador y combustible
= Q. 2,400.00
= Q. 67,080.00

Entrega de unidades t-wall de concreto prefabricado, unidad estandar
con panel (cara) de 2’-6” de altura y 5’ de ancho y longitud de tronco variable:
132 unidades t-wall con extension monolitica (tronco) de 6 pies, y 132 de 4 pies.
66 extensiones de barrera, 264 llaves de corte, 1312 pies lineales de uniones
horizontales, 660 pies lineales de uniones verticales.

Informacion proporcionada por TENCO
costo de unidades t-wall, con accesorios incluidos:
1 pie?= Q 50.00
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area de muro= 3,804 pie?

=Q 190,200.00
Base de nivelacion:
fundicion de concreto de baja resistencia : 164 pie® (4.65 m?)
Informacion proporcionada por Mixto Listo
precio de concreto : Q 680.00 m3

=Q 3,162.00
Herramientas a utilizar:

informacién de precios proporcionada por Ferreteria Super Mayén

1 barra de hierro =Q125.00
1 nivel =Q 75.00
1 plomada =Q 30.00
2 palas =Q 80.00
1 cepillo de limpieza =Q 15.00
2 bolsas de cal =Q 40.00

=Q 365.00

Mano de obra:

cantidad de empleados para colocar unidades y materiales de unién, asi como
la fundicion de la base de nivelacion:

1 supervisor durante 20 dias

2 operarios de instalacién durante 10 dias

2 albaniles durante 8 dias

2 ayudantes durante 20 dias

salario de supervisor por dia = Q200.00
salario de operario por dia =Q100.00
salario de albaiil =Q65.00
salario de ayudante =Q 35.00
= Q 8,440.00
Costo total de muro prefabricado t-wall =Q 269,247.00
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CONCLUSIONES

1. El método prefabricado de contencion t-wall, representa una solucion de
disefio apropiada, ya que puede construirse relativamente rapido,
obteniéndose una flexibilidad geométrica que minimiza los trabajos de

construccion y prolonga la durabilidad del muro.

2. La investigacion realizada implementa los métodos de construccion en
muros de contencion, dandole asi soluciones técnicas a la Ingenieria Civil.
Se logra en si la capacitacién del profesional y del estudiante que necesita

resolver los constantes problemas de estabilizacién de suelos.

3. El sistema tradicional de construccion de muros de contencion a base de
hormigéon armado muestra una diferencia de costo de aproximadamente
25% mas que el muro prefabricado t-wall. Al viabilizar las distintas opciones
constructivas que existen para muros de contencion en Guatemala dichas

cifras puedan servir de parametros comparativos.
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RECOMENDACIONES

. Se sugiere la utilizacién de la presente investigacion como una guia técnica
de disefio y un manual de construccion del sistema prefabricado t-wall para

muros de contencion.

. Es indispensable que el personal encargado de la construccion del sistema,
revise y aplique estrictamente todas las especificaciones y controles de
calidad, ya que la falla en cumplir los mismos implicaria movimiento del

muro de contencion.

. Debe presentarse previo a la construccion del sistema, un analisis de la
estabilidad de la base de cimentacién, donde exista la posibilidad de falla o

la profundidad del valor soporte.
. Al utilizar el sistema prefabricado t-wall para muros de contencion, nunca

debe de ser construido sin los planos debidamente autorizados por un

Ingeniero Civil con experiencia en el tema.
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ANEXO: VISUALIZACION DEL PROCESO DE CONSTRUCCION
DEL MURO PREFABRICADO DE CONTENCION T-WALL Y
FIGURAS DE SUS APLICACIONES

Generalidades

Se presentan fotos que sirven de guia para determinar las fases de
construccion del muro y sus posibles aplicaciones. La fuente de las fotos
proviene de la empresa de prefabricados TENCO (tecnologia en concreto) y
The Neel Company, Engineered Precast Products, Construccion Manual
Information. Pags. 2,3,4,5,6,7,8).

Figura 26. Descarga de las unidades t-wall del vehiculo de transporte
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Figura 27. Levantamiento de la unidad t-wall en el punto de balance

Figura 28. Dispositivo de levantamiento
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Figura 29. Preparacion del sitio de construccion del muro
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Figura 31. Base de nivelaciéon en forma escalonada
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Figura 33. Colocacion del filtro de 12” de ancho en las uniones

verticales




Figura 35. Colocacion de empaque de hule en uniones horizontales

Figura 36. Instalacion de las llaves de corte envueltas en 1/4”’de material

de union




Figura 37. Colocacion de grupo de unidades t-wall subsecuentes

Figura 38. Colocacion de relleno seleccionado y compactacion atras de

grupo subsecuente
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Figura 39. Detalle de la instalaciéon de la unidad t- wall en esquina

Figura 40. Vista de la cara frontal del muro terminado con barrera
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Figura 41. Uso en construccion de aproches en puentes

Figura 42. Uso en construccion de lagunas artificiales y proteccion de

margenes de rios




Figura 43. Uso en la proteccion de taludes

Figura 44. Uso en construccion de vias férreas
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Figura 45. Uso en construccion de puentes
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